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É apresentada uma metodologia para estudos e avaliações de unidades em 
Estações de Tratamento de Esgoto (ETE) empregando-se traçadores radioativos.  
Isótopos radioativos como o 82Br (para a fase líquida) , 110mAg e 140La (para a fase 
sólida) foram usados na medida da vazão de efluentes, estudos de processos de mistura 
em tanques de equalização e em testes de separação da fase sólida em unidades de 
tratamento de esgoto. Os traçadores foram injetados (instantaneamente ou a uma taxa 
constante por meio de uma bomba) e o seu sinal de saída medido por meio de detetores 
cintiladores NaI. 
Foi desenvolvido o programa TRAÇADORES, em linguagem FORTRAN, 
que analisa a função resposta das unidades na forma de curvas de distribuição de tempo 
de residência (RTD) e calcula o tempo médio de residência τ, momento central da 
função distribuição. Este é um parâmetro fundamental na caracterização dos tanques 
estudados e serve como um parâmetro quantitativo para a avaliação desempenho no tra-
tamento do efluente. 
O emprego da metodologia de traçadores radioativos permitiu a identifica-
ção de problemas operacionais como a presença de zona morta, canalização e recir-
culação de material sólido dentro dos tanques e, permitiu que as unidades fossem 
otimizadas, ou seja, os resultados permitiram a identificação e a eliminação destes 
problemas e também serviram como diretriz para elaborar uma nova configuração das  
unidades,tornando-as mais eficientes. 
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EVALUATION OF URBAN AND INDUSTRIAL WASTEWATER TREATMENT 
PLANTS USING RADIOACTIVE TRACERS 
 
Luís Eduardo Barreira Brandão 
 
July/2001 
 
Advisors:  Armi Wanderley da Nóbrega 
 Vergínia Reis Crispim 
 
A methodology for studies and evaluation of sewage treatment plants with 
radioactive tracers is presented.. Radioisotopes as 82Br (for the liquid phase), 110mAg and 
140La, (for the solid phase) was used to evaluate sewage flow rates, mixing patterns in 
equalization tank and test effluent treatment units. The tracer was injected in the unit 
(instantaneously or in a constant rate with a pump) and NaI-scintillation detectors 
measured the output signal.  
The Fortran program TRAÇADORES was developed to analyze the 
response function of the units in form of residence times distribution curves (RTD), 
which represents the probability of an element of the material to interact with the unit, 
and calculate the mean residence time τ, the central moment of this distribution 
function.  
This fundamental parameter characterizes the tank and serves as a 
quantitative evaluation for its performance. With the radiotracer techniques was 
possible to identify dead zone, channeling, internal circulation of the solid phase inside 
the tanks. The technique represents a guideline for redesign a imperfect unit and 
eliminate the problem. 
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I.1 -  INTRODUÇÃO 
 
Água doce, fator primordial para a manutenção da vida, um recurso natural 
aparentemente inesgotável, tornou-se um item importante em discussões internacionais, 
devido a deterioração das fontes e a acelerada taxa de crescimento demográfico e 
industrial dos centros urbanos [1]. 
É direito do cidadão de qualquer nacionalidade o acesso à água de boa 
qualidade e em quantidade suficiente para suas necessidades diárias. Contudo, em 
escala global, poucos têm esse direto garantido, principalmente em se tratando de 
comunidades carentes, intensamente afetadas pela falta de políticas de saneamento 
adequadas (fornecimento de água potável, coleta de esgoto e resíduos sólidos, etc.), com 
reflexos extremamente danosos sobre a saúde publica. 
É impossível pensar-se em elevar o padrão de vida de uma comunidade sem 
fornecer-lhe água de boa qualidade. Contudo, grandes cidades têm que enfrentar três 
grandes problemas relativos a água: abastecimento, tanto de água para consumo 
humano, quanto para uso industrial; sistema de coleta e tratamento dos resíduos 
gerados; preservação dos recursos hídricos naturais existentes. 
Atualmente, diversos setores da sociedade despertam para a gravidade do 
problema da crescente escassez de água doce. No entanto, a falta de um conjunto de 
atitudes adequadas, por parte de toda a sociedade, no sentido de gerenciar os recursos 
hídricos disponíveis [2], é um dos maiores desafios a ser vencido, a fim de promover o 
desenvolvimento sustentável das comunidades, garantindo a qualidade de vida para o 
cidadão.  
Devido a crescente demanda por água doce e com a progressiva 
deterioração da qualidade dos mananciais existentes, em médio prazo, consideráveis 
recursos financeiros e tecnológicos serão necessários para garantir uma infra-estrutura 
básica adequada ao atendimento das necessidades exigidas para o desenvolvimento 
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social. É evidente que se faz necessário uma abordagem mais responsável da sociedade 
no que se refere aos graves problemas da exploração dos mananciais e do controle das 
fontes poluidoras. Assim, são fundamentais ações multidicisplinares, envolvendo 
governo/centros de pesquisas/industrias, visando o uso adequado e a preservação dos 
recursos hídricos disponíveis. 
O lançamento indiscriminado de esgoto sem tratamento adequado, mesmo 
nas regiões de altos índices de desenvolvimento social, é um dos fatores que mais 
contribuem para a degradação do meio ambiente em nosso país. 
Casos como o da Baía da Guanabara, Baía de Sepetiba e região 
metropolitana do Rio de Janeiro [3], Rio Tietê em São Paulo [4] e bacia hidrográfica do 
Paraíba do Sul (SP/RJ) [3], demonstram claramente o descaso e os desenganos das 
políticas e práticas governamentais, no que concerne ao gerenciamento do uso das águas 
em nosso país. Quanto a região metropolitana do Rio de Janeiro [5], estima-se que 
somente 10% dos esgotos domésticos têm algum tratamento, a Baía de Guanabara 
recebendo diariamente cerca de 17 m3/s de efluentes não tratados (456 ton/dia de carga 
orgânica).  
O problema do saneamento básico na área metropolitana do Rio de Janeiro, 
portanto, é uma questão prioritária. O macro-projeto denominado Programa de 
Despoluição da Baía da Guanabara (PDBG) [5], conta com recursos da ordem de US$ 
793 milhões financiados pelo BID – Banco Interamericano de Desenvolvimento, OECF 
– The Overseas Economic Cooperation Fund do Japão e do Governo do Estado. 
Daquele montante, ca. 73 %, será destinado à implementação de infra-estrutura para 
água/esgoto, atendendo às necessidades de 7.3 milhões de residentes na região. Estão 
previstas as seguintes obras [5]: 
Água: 
377 Km de redes-tronco e distribuição 
10 Km de sub-adutoras 
10 reservatórios com capacidades de 5.000 a 20.000  m3
34.000 novas ligações domiciliares 
Esgoto: 
8 estações de tratamento  
1.300 Km de redes de coleta 
27 elevatórias 
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7 Km de emissários 
139.000 ligações domésticas 
 
A legislação ambiental [6], estabelece uma classificação das águas (Doce, 
Salinas e Salobras) e define níveis de qualidade de acordo com o uso que se pretende 
dar aos mananciais, determinando assim, critérios que regulamentam a liberação de 
efluentes com as concentrações de possíveis poluentes em limites bem definidas.  
Nos casos de degradação da qualidade ambiental ou do não cumprimento 
das medidas necessárias para a correção de problemas, o infrator estará sujeito a 
penalidades criminais que vão desde multas a suspensão da atividade. Assim, o 
aperfeiçoamento de tecnologias que visem aproveitar plenamente recursos hídricos 
existentes e preserva-los é de fundamental importância. 
 É neste contexto que o presente trabalho de pesquisa se enquadra e tem 
como objetivos principais: 
 
1. Desenvolver uma metodologia para a avaliação e identificação de falhas 
operacionais de estações de tratamento de esgotos (ETEs), de forma a permitir a 
ampliação do volume e a melhoria da qualidade final dos efluentes tratados. 
 
2. Desenvolver sistema de aquisição, tratamento e modelagem matemática dos dados 
experimentais que seja portátil e permita a instalação em tanques de ETE em 
funcionamento, com os resultados sendo apresentados em tempo real. 
 
3. Desenvolver metodologia para a marcação, com isótopos radioativos tanto para a 
fase líquida como de compostos presentes na fase sólida do esgoto. 
 
4. Avaliação de tanques de equalização, decantação e floculação empregando-se a 
metodologia de traçadores radioativos, com o levantamento de parâmetros 
caraterísticos desses tanques e a identificação de problemas operacionais tais como: 
volume morto, zonas de retenção de material, canalização  
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I.2  -  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
A finalidade básica de uma ETE é a remoção de materiais, de naturezas 
diversas, em suspensão ou dissolvidos na fase líquida (sólidos sedimentáveis e 
flutuantes, compostos orgânicos e inorgânicos, organismos patogênicos etc.). Inúmeros 
aspectos igualmente importantes devem ser considerados quando o projeto e a operação 
das unidades: grau de tratamento adequado e características físico-químicas do efluente, 
capacidade de autodepuração e diluição do ponto de lançamento do efluente tratado, o 
destino final dos rejeitos gerados etc. 
O conhecimento das condições operacionais de uma unidade típica é de 
fundamental importância. Todavia, devido ao grande número de variáveis envolvidas, a 
solução analítica do comportamento hidrodinâmico nos diversos sistemas é 
extremamente complexa, conduzindo a soluções que nem sempre descrevem a situação 
real, principalmente para as unidades com maior tempo de uso, onde os desgastes 
naturais, a falta de manutenção periódica adequada e também devido a possíveis falhas 
na sua operação diária, alteram as condições iniciais do projeto e diminuem a eficiência 
no tratamento dos efluentes. 
A aplicação da metodologia de traçadores radioativos permite obter-se 
informações especificas sobre o comportamento das várias unidades de uma ETE pela 
técnica de estimulo/resposta estudando-se o comportamento de uma pequena quantidade 
de material marcado, no caso com um isótopo radioativo. Este traçador, que é injetado 
no sistema (naturalmente ou artificialmente associado à população principal) tem as 
mesmas características que a população principal e permite que o seu deslocamento seja 
monitorado em pontos específicos por meio de detetores de radiação. 
Este processo de modelagem de sistemas foi primeiramente desenvolvido 
por Danckwerts [7]; está fundamentado em determinadas funções estatísticas, chamadas 
de Funções Distribuição do Tempo de Residência (em todo o trabalho será empregado a 
sigla  RTD  “Residence Time Distribution”) que permitem calcular a distribuição dos 
tempos de residência para elementos do fluido no interior do sistema. 
vA aplicação desse método para a caracterização de unidades e processos 
industriais foi apresentada por Himmelblau e Bischoff [8] que estabeleceram 
procedimentos matemáticos que permitem a formulação de modelos teóricos para a 
identificação das variáveis que caracterizam sistemas complexos. 
Os resultados obtidos através daqueles procedimentos possibilitam uma 
análise dinâmica das condições de operação da unidade em estudo e a identificação de 
problemas tais como: a existência de canalizações internas, zonas mortas, recirculação 
de material, perda de eficiência, etc. 
A determinação experimental da resposta característica de unidades 
individuais e de sistemas complexos em instalações de plantas industriais pela técnica 
de traçadores radioativos, foi apresentada por Thýn [9], que descreve os procedimentos 
para tratamentos dos dados experimentais e a elaboração de modelos para diversos 
sistemas. 
Em geral, a RTD característica de um sistema é medida a partir de sua 
resposta a um estimulo instantâneo, tipo função delta de Dirac, e dado pela 
normalização da curva resposta registrada por um detetor posicionado na saída da 
unidade.  
Contudo, para situações onde a injeção do traçador não é uma função delta 
ideal , a RTD deve ser calculada a partir das curvas registradas na entrada e saída da 
unidade e, por técnicas de deconvolução matemática, obter-se a curva característica do 
sistema em estudo. Este procedimento também deve ser aplicado quando ocorrer 
recirculação do material na unidade. 
Algoritmos de análise de RTD para injeções arbitrárias usando funções de 
Laguerre modificadas foram propostos inicialmente por Dooge [10] que descreveu a 
respostas de sistemas com grande amortecimento. O autor desenvolveu um sistema de 
equações que permite a correlação entre os coeficientes da expansão em funções de 
Laguerre para as funções que descrevem a entrada e a saída da unidade com a função 
resposta que caracteriza a unidade. 
.Anderssen e White [11] aplicaram esta técnica para o cálculo da função 
distribuição do tempo de residência para tanques de decantação tendo sido injetado no 
sistema um sinal de entrada arbitrário. Segundo os autores, cuidados especiais devem 
ser considerados quanto a presença de ruídos nos sinais de entrada e saída, pois como o 
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cálculo da função resposta da unidade depende de métodos numéricos, ruídos 
associados aos dados experimentais acarretam uma perda na acurácia do resultado final. 
O método foi testado tanto para dados simulados como para dados reais e os resultados 
apresentam uma incerteza da ordem de 5 %. 
 
Thýn e Hansson [12] aplicam o mesmo procedimento para o cálculo da 
RTD para o caso de tanques com recirculação de material. Inicialmente o método foi 
testado com curvas simuladas sendo posteriormente aplicado para o cálculo da função 
resposta de tanques de decantação em unidades de tratamento de esgoto usando como 
traçador 82Br. Os tanques tinham a forma circular com diâmetro de 35m e capacidade 
total de 2850m3, com alimentação efetuada por um difusor localizado na base do 
tanque. 
Outro procedimento para a deconvolução das curvas de RTD envolve a 
análise por transformada de Fourier da distribuição de freqüências espectrais das curvas 
experimentais registradas nos detetores.  
Betty e Horlick [13] desenvolveram filtros digitais compostos por funções 
trapezoidais simples que são aplicadas a transformada de Fourier do espectro dos dados 
experimentais. Esta técnica permite operações de deconvolução, suavização e 
diferenciação dos dados. No espaço de Fourier, estes processos se fazem de maneira 
muito simples, pela multiplicação dos valores da transformada de Fourier dos dados 
experimentais pela função do filtro específico. 
Metodologia para a deconvolução de curvas experimentais empregando 
transformada de Fourier foi desenvolvida por Rotondi [14] que permite o cálculo da 
função característica a partir dos coeficientes de Fourier da expansão das funções de 
entrada e saída. O método foi testado na deconvolução de curvas gaussianas compostas 
simuladas. 
No presente trabalho, para o cálculo das curvas características de unidades 
de uma ETE foi desenvolvido em linguagem FORTRAN um conjunto de programas 
denominado “TRAÇADORES”. O programa também permite o cálculo da vazão em 
dutos e sistemas complexos empregando-se traçadores radioativos. 
O programa é composto de várias subrotinas que efetuam as correções 
necessárias nos dados registrados pelos detetores cintiladores (curvas da taxa de 
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contagem/segundo - CPS), gravando, a cada estágio, um arquivo com os dados 
experimentais. O programa é interativo e, a cada etapa, solicita do usuário informações 
para prosseguir efetuando os procedimentos matemáticos necessários. 
A partir do conjunto de dados originais de cada detetor independente, 
primeiramente é realizada uma série de correções para otimizar a relação sinal/ruído, 
como por exemplo: a filtragem do ruído eletrônico usando-se transformada de Fourier, a 
suavização do espectro aplicando-se polinômios de Savitsky-Golay [15], a subtração da 
radiação de fundo e a correção na CPS devido ao processo de decaimento do traçador.  
Em seguida, é realizado cálculo das curvas da distribuição do tempo de 
residência, o cálculo do tempo médio de residência e, finalmente procura ajustar-se um 
modelo teórico que melhor descreva a unidade. Todos estes procedimentos são 
necessários para que os resultados permitam o levantamento correto dos parâmetros 
operacionais da unidade e a identificação de problemas.  
Comparando com os métodos tradicionais , a principal vantagem do 
emprego de isótopos radioativos como traçadores é permitir uma avaliação em tempo 
real da unidade empregando quantidades muito pequenas de material marcado. Técnicas 
empregando-se corantes ou marcadores químicos estáveis e determinações analíticas 
posteriores em laboratório têm sido empregadas em vários estudos de hidrologia e 
avaliação de tanques. 
Smart e Laidlaw [16] estudaram a dispersão de sólidos em aquíferos com 
corantes fluorescentes (Rodamina B, Rodanina WT, Fluorescina, Lissamina FF, ácido 
Amino G e Photina CU), empregando espectrofluorimetria com filtros especiais. Os 
autores citados demonstraram que a técnica apresenta limitações devido a problemas de 
interferências provocadas pelas características do meio  -  pH, salinidade, temperatura, 
adsorsão do corante; bem como pela dificuldade de realizar medidas precisas, frente à 
presença de sedimentos em suspensão no meio.  
Craft e Eichholz [17] determinaram o tempo de residência em tanques de 
decantação e filtros de uma ETE empregando traçadores estáveis ativáveis, como 
escândio (45Sc), cobalto(59Co), índio (115In) e tântalo (181Ta). Os autores concluíram que, 
apesar de apresentar alta sensibilidade e maior flexibilidade de uso quanto às condições 
do meio, o uso daqueles traçadores apresenta o inconveniente de exigir amostragens em 
viii
diversos pontos do sistema, bem como de requerer a realização de análises por ativação 
em uma fonte de neutrons para a obtenção dos  resultados . 
A técnica de avaliação empregando-se traçadores radioativos [18] apresenta-
se como uma das mais promissoras, já que quantidades pequenas dos mais diversos 
materiais podem ser marcadas com isótopos radioativos e seus deslocamentos, através 
dos diversos componentes da unidade, podem ser monitorados com grande eficiência, 
mesmo em situações que apresentem variações consideráveis na composição química do 
meio ou com altas taxas de diluição. 
Para a determinação do tempo de retenção de particulados sólidos em 
tanques de aeração e de lodo ativo da ETE de San Antonio, Texas, USA, Scalf et al [19] 
empregaram 10 mCi 59Fe como traçador e identificaram uma canalização no tanque de 
aeração resultante da localização inadequada dos pontos de entrada e saída do efluente. 
Na determinação da eficiência hidráulica de um tanque de sedimentação 
(vazão de 1x106 g/dia) da Sand Creek WPC Plant da cidade de Atlanta, Georgia, USA,  
Craft, Eichholz e Millspaugh [20] empregaram 150 mCi de 24Na. O radiotraçador foi 
produzido por irradiação de carbonato de sódio, que posteriormente foi dissolvido em 
um galão de água e despejado na entrada do tanque juntamente com Rodamina 6B, o 
corante sendo usado como um indicador visual.  
Dois métodos para medidas do tempo de residência foram testados: o 
primeiro, para medidas diretas, empregando detetores cintiladores NaI que foram 
mergulhados na saída do tanque;  o segundo, método indireto, onde foram retiradas 
amostras de 10 ml, em intervalos de 2 minutos, na saída do tanque, e analisadas 
posteriormente no laboratório, empregando-se um detetor NaI (Tl) tipo poço. A 
Rodamina 6B, injetada juntamente com o traçador radioativo foi empregada como 
sinalizador da chegada da fase líquida marcada para iniciar o processo de retirada de 
amostras. 
Constatou-se que os resultados obtidos pelos dois métodos eram 
consistentes, com os detetores mergulhados apresentando uma sensibilidade muito 
maior. Os resultados demonstraram que a operação do tanque era fortemente afetada 
pela ação dos equipamentos usados para a remoção de sedimentos que, operando fora 
das especificações de projeto, provocavam o arraste do material sólido decantado. 
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Para analisar as condições de operação de um tanque de equalização, 
Szpilowsku et al [21] empregaram 82Br (100-900 mCi), medindo o tempo de residência 
da fase líquida no tanque para diversas condições de operação, demonstrando a 
existência de um desvio dos valores de projeto. Os mesmos autores [21] também 
utilizaram 82Br (100 mCi), no levantamento do perfil de fluxo de um decantador, 
empregado no tratamento de efluentes da indústria de petróleo, estabelecendo as curvas 
caraterísticas em diversos pontos, com a finalidade de estudar a possibilidade de 
recirculação interna dos líquidos no interior do tanque. 
Friedrich [22], empregando 82Br, identificou  a existência de canalização e 
zonas mortas em um tanque de sedimentação de 105 m3 e vazão de 366 m3/h. 
Com a aplicação da técnica de traçadores radioativos em tanques de 
sedimentação (3500 m3) e de lodo ativo (4000 m3), Leonhardt et al [23] identificaram 
problemas na central de tratamento de esgoto de  Dresden-Hosterwitz, RFA, 
possibilitando uma economia da ordem de DM 170 000/ ano, através do aumento em 
48% da capacidade dos tanques instalados. Empregaram em cada experimento 7.4 GBq 
de 82Br (NaBr) para a fase líquida e 55.5 GBq 198Au (AuCl3) para a fase sólida. 
Concluíram que modificações na entrada dos efluentes nas unidades aumentariam a 
capacidade efetiva dos tanques, bem como que  parte do lodo permanecia um tempo 
muito longo nos tanques,  acarretando a morte de microorganismos envolvidos em sua 
decomposição. 
Para a otimização de tanques de equalização de poluentes e de decantação 
de lodo ativo pela técnica do estímulo/resposta, Thýn et al [24] empregaram 82Br e 
198Au para traçadores  da fase aquosa e do lodo respectivamente, demonstrando que a 
concentração de poluentes no tanque de equalização é fortemente dependente do tipo de 
equipamento, do perfil do fluxo no tanque e também da forma como o efluente entra na 
unidade.  
Os autores [24] constataram ainda que, para os tanques de decantação de 
lodo ativo, as condições de operação do mecanismo de remoção do lodo podem 
ocasionar a existência de recirculação interna dos sólidos no tanque. 
Na área de tratamento de efluentes industriais Mohd e Ayub [25] 
determinaram o tempo de residência de tanques de aeração, com 2400m3 , usados no 
xtratamento de águas residuais de industrias petroquímicas., empregaram água marcada 
com 3H como traçador e verificaram a existência de canalização interna nos tanques. 
Pascu e Paunica [26] estudaram a dispersão de poluentes em rios da 
Romênia empregando 82Br. Determinaram as características de transporte dos Rios Olt, 
Somes e Danúbio para estabelecer um eficiente sistema de alerta para ser usado no caso 
de acidentes ambientais pelo derramamento de produtos tóxicos nos rios. 
A determinação de parâmetros e modelagem da dispersão de poluentes em 
águas costeiras próximas ao emissário subaquático de Punta Carretas, Uruguai, foi 
efetuada por Antola et al [27]. Empregou-se 131I para simular o derramamento de um 
poluente na água do emissário, estudando-se a estabilidade da nuvem de descarga nas 
águas adjacentes ao emissário os autores calcularam os coeficientes de dispersão 
longitudinal e transversal, igual a 1,0 m2/seg e 0,02 m2/seg , respectivamente. 
Atualmente , a disponibilidade de sistemas compactos e portáteis, tanto para 
a aquisição como para o processamento de dados, permitem a aplicação da metodologia 
de traçadores radioativos para monitoração de processos em vários setores industriais 
[28, 29 ,30]. Com o acréscimo nos microcomputadores da capacidade de armazenagem 
de dados e na velocidade de processamento, a modelagem de sistemas complexos é uma 
das áreas em que a contribuição da técnica de traçadores radioativos permite o 
levantamento preciso das condições operacionais das unidades, bem como estudos de 
cinética das reações físico/químicas que ocorrem em seu interior.  
Um exemplo típico do uso de traçadores radioativos na otimização de 
processos foi o método usando 95Zr como traçador e associado a modelagem 
matemática desenvolvido por Iqbal et all [31] para fazer-se o inventario do zircônio 
presente em uma coluna de extração. Os resultados indicam que a técnica permite 
determinar, em tempo real, a quantidade de zircônio presente no sistema pela medida do 
tempo de residência do 95Zr no sistema. Vários experimentos seguidos foram realizados 
com a coluna operando em diversas condições. 
Winkler [32, 33] apresenta metodologia para estudos cinéticos com 
traçadores em sistemas não homogêneos, onde a idade e o tempo de residência de um 
elemento são considerados como variando no tempo. Segundo o autor, um sistema é 
representado por uma seqüência de compartimentos e foram desenvolvidas equações 
diferenciais parciais que descrevem o comportamento da cinética do traçador para cada 
xi
compartimento que permitem estudos de processos de transporte em diversas áreas da 
ciência.  
Recentemente, Blet et all [34] discutem a aplicação da técnica de traçadores 
associada com uso de γ-câmaras para imagem, em duas dimensões, de padrões de fluxo 
em dutos e em reatores químicos. Esta metodologia permite a identificação de 
distribuição do traçador no interior da unidade e a localização de zonas de retenção. 
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II.1 -  PRINCÍPIOS GERAIS DE ANÁLISE  DE  PROCESSOS E SIMULAÇÃO 
 
ETEs são unidades complexas, com vários estágios compostos de 
subcomponentes específicos para cada processo adotado no tratamento do efluente e 
atuando independentemente. Informações dos parâmetros característicos dos diferentes 
processos de tratamento estão apresentados no Apêndice-A. 
A formulações corretas das equações matemáticas que descrevam as 
relações entre as variáveis envolvidas nem sempre são possíveis, assim, métodos de 
modelagem matemática que descrevam o comportamento desses conjuntos de unidades, 
de maneira a relacionar parâmetros de um modelo simplificado com as características 
físico/químicas do sistema real, são extremamente úteis no projeto e na análise do 
desempenho da unidade.  
No processo de modelagem das unidades de uma ETE o seguinte 
procedimento foi adotado: 
 
• Definição do Problema: classificação dos processos e o estabelecimento de 
critérios e métodos de análise com o objetivo de determinar relações entre os 
subsistemas da unidade. 
• Dados do Processo: nesta etapa são levantados os parâmetros técnicos da ETE, 
como tipo, dimensões e número de unidades presentes, características 
físico/químicas e vazão média do efluente recebido e o local de lançamento do 
efluente tratado. 
• Análise Teórica do Sistema: elaboração de um modelo matemático que relacione 
as medidas experimentais com variáveis que descrevam adequadamente a 
unidade, modelos simplificados como “misturador perfeito”, “fluxo de pistão”, 
2“misturadores em série”; “misturadores em paralelo”, “zona morta” , 
“canalização” e combinações destes, são testados. 
• Validação do Modelo: comparação do modelo e dos dados experimentais com 
procedimentos matemáticos efetuados com a finalidade de ajustar 
adequadamente o modelo ao caso real; técnicas especiais como a filtragem de 
ruídos por Transformada de Fourier (FFT), deconvolução matemática por 
transformada de Laplace e Fourier são usadas para o cálculo da função reposta 
da unidade 
• Aplicação do Modelo: aplicação dos resultados para diagnóstico e previsão do 
comportamento do sistema quando sujeito a modificações nos parâmetros e 
controle e otimização das condições de operação da unidade. 
 
A função da técnica de análise de processos é proporcionar informações 
sobre os sistemas e processos relevantes para cada caso específico, isto é, a partir de 
dados medidos experimentalmente, simular um conjunto de operadores matemáticos 
que precisa e convenientemente descrevam os processos macroscópicos que estão 
ocorrendo nas unidades.  
O esgoto é um mistura heterogênea [35] composta por fases líquidas (água, 
solventes, etc.) e sólidas (sedimentos, particulados em suspensão, colóides, etc.) que 
apresentam características bem diferentes de deslocamento no interior das unidades, e 
portanto devem ser avaliadas separadamente [36, 38]. 
 
Figura II.1 – Esquema típico de uma ETE evidenciando as  diferentes etapas e processos 
empregados no tratamento de efluentes. 
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3Uma das limitações da técnica da análise de processos em ETEs está 
relacionada com a aquisição de dados experimentais que representem corretamente os 
processos físicos/químicos que ocorrem nas unidades.  
A Figura II.1, mostra o esquema de uma ETE típica, onde a matéria prima, i. 
e., o esgoto recebido, interage com as unidades da etapa inicial, onde processos físicos 
(gradeamento, decantação e/ou floculação) removem a fração sólida mais pesada 
presente.  
Na seqüência, o efluente é submetido a processos de digestão (aeróbia ou 
anaeróbia), com a adição ou não de compostos químicos para promover a precipitação 
ou a coagulação química dos particulados sólidos ainda presentes, e no ultimo estágio, 
nova etapa de tratamento por métodos físicos procura remover o particulado sólido 
ainda presente no efluente que é liberado no meio ambiente em condições adequadas. 
Em todos os estágios, a possibilidade de recirculação do material nos 
tanques é um fator que dificulta a elaboração de modelos matemáticos que descrevam 
corretamente as operações envolvidas. Além disso, com um tempo de operação 
prolongado, é comum encontrar-se nas unidades canalizações devido ao material 
depositado no fundo do tanque e que não foi adequadamente removido.  
Todos estes fenômenos, atuando simultaneamente, evidenciam a 
complexidade do projeto e operação de uma ETE. 
Modelos que consideram somente a dispersão dos sólidos na fase líquida 
são limitados, já que descrevem somente parte dos fenômenos que ocorrem dentro dos 
tanques, onde processos físicos diversos (mistura, decantação e floculação) e 
principalmente transformações químicas gerando novos compostos ocorrem em toda a 
duração do processo de tratamento.  
Modelos baseados na teoria de fenômeno de transporte descrevem mais 
adequadamente estes processos, mas só podem ser formulados corretamente para micro 
regiões dos tanques, pois parâmetros importantes para sua validação, como os 
coeficientes de difusão e viscosidade e o fluxo dos diversos compostos e materiais 
presentes no efluente, devem ser determinados com precisão. 
Na prática, em sistemas reais, onde os padrões de escoamento são 
complexos e as variáveis envolvidas nem sempre estão definidas, estes modelos 
simplificados não descrevem fenômenos como a existência de canalizações, regiões de 
4possíveis estagnações ou de recirculação de material, que podem ocorrer no interior dos 
tanques.  
Para processos mais complexos, modelos mais realistas que descrevam o 
comportamento da unidade, requerem o conhecimento do perfil da distribuição de 
velocidades das fases líquida e sólida. Nas diferentes unidades de uma ETE, o 
escoamento  dos materiais sólidos depende de suas características hidrodinâmicas, da 
vazão de entrada do efluente e dos processos usados para tratamento da fase líquida. 
Pela diversidade de fenômenos que estão ocorrendo simultaneamente, modelos 
matemáticos fundamentados na teoria do balanço de população são aplicados e podem 
descrever com êxito as situações nas unidades. 
A informação básica necessária para a caracterização de uma unidade é o 
conhecimento do tempo que líquidos e/ou particulados sólidos permanecem no interior 
da unidade, isto é, o tempo de residência do material que está escoando pela unidade. 
Esta informação é obtida pela técnica de estímulo/resposta onde, uma pequena porção 
de material marcada, é inserida na unidade por meio de uma injeção (instantânea ou 
contínua) e o seu deslocamento monitorado em pontos específicos [8, 39]. 
Este procedimento permite que diferentes materiais presentes nas duas fases 
do esgoto possam ser marcados separadamente e simultaneamente monitorados. 
 
II.2 -  TÉCNICA DE TRAÇADORES 
 
II.2.1  - INTRODUÇÃO 
 
Define-se um sistema como um conjunto de componentes sujeitos a um 
fluxo comum de material e que interagem entre si modificando as condições de 
deslocamento desse material [28].  
A técnica de traçadores para estudar-se um sistema, consiste em observar o 
comportamento de uma determinada porção do material (população marcada) com a 
característica de permitir a sua identificação no meio, que, ao interagir com o sistema, 
5tem seus parâmetros físicos/químicos continuamente modificados e cujo registro 
permite obter-se informações sobre a movimentação e interação da população principal 
com o meio. 
Assim, para que a informação do comportamento do traçador no meio 
represente as reais condições do fluxo principal, é necessário que características do 
sistema, tais como o ponto de inserção do traçador, a localização dos pontos de medida 
e a geometria do sistema de deteção sejam bem definidos e também, que as 
propriedades físico/químicas e hidrodinâmicas do traçador escolhido sejam similares 
aos da população principal. 
Qualquer sistema pode ser representado por um operador matemático como 
mostrado na Figura II.2. Matematicamente, o processo em estudo pode ser representado 
por funções definidas como: 
• X(t) - função de entrada: injeção do traçador 
• Y(t) – função saída: resposta do sistema ao estímulo de entrada 
• H(t) – função de Transferência: ação do sistema, depende dos processos internos 
 
Figura II.2 – Esquema da representação matemática da análise de um sistema 
empregando-se traçadores. 
 
Alterações causadas na distribuição do traçador no meio a medida que ele se 
desloca é uma característica do processo, mas a resposta registrada, Y(t), depende tanto 
da ação do sistema H(t) como do processo de injeção do traçador X(t). 
Na escolha do procedimento mais adequado para a inserção do material 
marcado deve-se considerar as condições existentes na unidade. Informações 
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6preliminares sobre a vazão de alimentação e volume total da unidade são necessárias, 
afim de que a quantidade do traçador e o tempo de injeção possam ser definidos de 
maneira a garantir que o material marcado seja completamente misturado ao fluxo 
principal, antes de atingir o ponto de medida.  
O método mais simples corresponde a estímulos instantâneos do traçador, 
com X(t) considerado como uma função Delta de Dirac. Entretanto, na prática, a injeção 
do traçador é considerada como um pulso ideal se o tempo de duração de injeção não 
exceder 5% do tempo médio do fluxo principal [28].  
Métodos apropriados para a identificação e o registro do traçador na saída 
da unidade permitem obter a curva de resposta Y(t) que é representativa do processo 
que se deseja estudar. Estes dados possibilitam o levantamento de informações sobre o 
comportamento dinâmico da unidade, indicando um funcionamento adequado ou então 
quais os possíveis fatores que estão contribuindo para a distorção da resposta. 
Em muitos casos faz-se necessário considerar uma unidade como composta 
de subsistemas, cada um comportando-se como um operador matemático independente. 
Para uma dada injeção de traçador a resposta característica da unidade será dada pela 
combinação linear das repostas independentes de cada um dos subsistemas definidos. 
 Esta propriedade do método permite que vários detetores sejam 
posicionados em pontos diferentes da unidade, com o deslocamento do componente 
marcado sendo registrado simultaneamente e com a curva caraterística da unidade 
obtida por meios de métodos matemáticos de deconvolução. 
 
II.2.2  -  TRAÇADORES RADIOATIVOS 
 
Atualmente, com a disponibilidade de uma grande variedade de 
radioisótopos no mercado, bem como com o desenvolvimento de técnicas para a 
marcação dos mais variados compostos, o aprimoramento das técnicas de deteção de 
radiação e o advento de dispositivos portáteis para aquisição e tratamento de dados, o 
emprego de traçadores marcados com isótopos radioativos, para o estudo do transporte 
de materiais e para a determinação de parâmetros característicos do fluxo de fluidos e 
7sólidos em sistemas complexos, tornou-se uma das técnicas mais freqüentemente 
aplicadas em diversas atividades industriais [9, 28, 29]. 
Em determinadas situações, principalmente em estudos de cinética de 
reação, faz-se necessário que o traçador seja quimicamente idêntico ao material a ser 
estudado. Nestes casos, o processo de ativação direta permite que amostras retiradas da 
unidade possam ser submetidas a irradiação para induzir a atividade necessária e o 
“traçador” inserido novamente no meio e seu deslocamento monitorado (técnica de 
traçadores radioativos químicos)[28].  
Quando as condições do sistema não permitem a ativação direta de 
compostos presentes no interior da unidade, emprega-se traçadores com características 
físico/químicas e hidrodinâmicas próximas ao do material de interesse (técnica de 
traçadores radioativos físicos) [28] e métodos de marcação de compostos são usados 
para a preparação dos traçadores.  
Nos dois casos, é fundamental que ao ser inserido o traçador no meio, este 
seja misturado adequadamente, desloque-se de maneira similar ao objeto de estudo e 
principalmente que não seja removido do meio por processos de adsorsão ou 
precipitação. 
As principais vantagens do uso da técnica de traçadores radioativos são: 
 
• 6HQVLELOLGDGH: devido a alta sensibilidade dos equipamentos de deteção de 
radiação, atividades muito baixas de material radioativo são empregadas nos 
estudos, o que garante que a injeção do traçador no meio não perturbe as 
condições normais de operação da unidade. 
• ,GHQWLGDGH: a energia da radiação é uma característica que identifica o 
radionuclídeo, quando registrada pelos detetores, define claramente sua origem; 
mesmo quando da  ocorrência de outro material radioativo no meio, processos 
eletrônicos de discriminação de picos permitem a identificação da radiação 
característica de cada uma das  fontes presentes. Este fato possibilita o emprego 
de mais de um marcador simultaneamente. 
• 0RQLWRUDomR H[WHUQD: o poder de penetração da radiação gama  permite que 
métodos não invasivos de medida possam ser usados nas instalações; nenhuma 
intervenção no sistema é necessária e todas as dificuldades relativas a uma 
8amostragem representativa para o processo são evitadas. Medidas “em linha”, 
por sua vez, envolvem um planejamento adequado do experimento a fim de 
otimizar as atividades necessárias. 
• $QDORJLD TXtPLFRItVLFD: a disponibilidade de uma variedade de isótopos 
radioativos possibilita a seleção de um traçador adequado para cada processo a 
ser estudado. Sistemas multifásicos podem ser monitorados marcando-se 
compostos específicos para cada uma das fases. 
• (IHLWRPHPyULD: como são instáveis, decaem com meia-vida característica, no 
caso das aplicações com traçadores são preferencialmente empregados 
radioisótopos com meia-vida curta e que decaem diretamente para o estado 
fundamental, pois o próprio processo de decaimento rapidamente remove do 
meio o material radioativo, evitando assim, problemas de contaminação 
ambiental. Uma seleção adequada do traçador, permite a realização de múltiplos 
experimentos em sistemas fechados, sem efeito memória e sem a contaminação 
cruzada, principalmente quando se estudam sistemas com recirculação. 
• 5HSHWLELOLGDGH: uma vez instalados os equipamentos para registro do sinal do 
traçador, os resultados podem ser obtidos e analisados rapidamente e medições 
repetidas podem ser efetuadas seguidamente. Esta característica permite que 
modificações nos processos operacionais da unidade possam ser testadas, 
alterando-se seus parâmetros de controle. 
 
Estudos de unidades de uma ETE empregando-se radiotraçadores exigem 
um planejamento adequado, uma vez que, serão empregadas fontes radioativas não 
seladas, dissolvidas diretamente no efluente a ser liberado no meio ambiente. Assim, as 
atividades empregadas devem ser otimizadas, para que os limites de segurança 
radiológica, estabelecidos pela legislação [40, 41, 42], para exposição dos trabalhadores 
da área e para liberação de radioisótopos no meio-ambiente sejam respeitados. 
Para que um experimento posa ser realizado com sucesso, as seguintes 
etapas devem ser seguidas: 
• 6HOHomR GR WUDoDGRU: devem ser conhecidas as características da unidade 
(volume total, vazão média de efluente, paredes de contenção física para cálculo 
9de blindagens) e do meio onde será injetado (pH, viscosidade, densidade), a fim 
de garantir uma escolha adequada do traçador. Nesta etapa também deve ser 
estabelecido o processo de injeção, se instantânea ou contínua. 
• $TXLVLomR GH GDGRV: seleção da técnica de medida, se por processo de 
amostragem direta com retiradas de amostras do meio em intervalos de tempo 
definidos, ou se por medidas “em linha”; sendo que o número e a localização 
dos detetores depende da natureza dos testes a serem efetuados  
• 2WLPL]DomR GDV DWLYLGDGHV: para que quantidades otimizadas de material 
radioativo sejam empregadas, é necessário realizar uma calibração prévia do 
sistema de deteção e também obter dados sobre a dinâmica do processo que está 
sendo investigado, pois entre o ponto de injeção e os de medidas, diluições na 
concentração do traçador podem inviabilizar sua deteção. O limite mínimo da 
atividade injetada é estimado levando-se em conta a sensibilidade dos detetores 
e o fator de diluição do meio; o limite máximo é imposto pelas normas de 
proteção radiológica. 
 
Métodos tradicionais de deteção de radiação são usados para a o registro do 
sinal do isótopo radioativo: detetores Geiger-Muller ou detetores cintiladores (orgânicos 
ou inorgânicos) associados a instrumentação eletrônica apropriada. 
Usualmente detetores cintiladores NaI são empregados nas medidas 
experimentais para registro do sinal da passagem do traçador devido a sua alta 
eficiência para radiação gama e a facilidade de utilização em ambientes externos. Para 
minimizar a interferência da radiação de fundo, todos os detetores devem ser blindados 
com absorvedores de chumbo e colimados. 
 Sistemas convencionais de processamento do sinal como amplificadores, 
analisadores de pulso e medidores de taxa de contagem são empregados para registrar e 
analisar o sinal da passagem do radioisótopo. Cada conjunto, detetor/equipamentos 
eletrônicos é ajustado individualmente de forma a maximizar a relação sinal/ruído para 
cada geometria de medida e assim registrar com máxima eficiência o pico característico 
do radioisótopo [43,44]. 
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II.3  -  DISTRIBUIÇÃO DO TEMPO DE RESIDÊNCIA  - RTD 
 
II.3.1 -  INTRODUÇÃO 
 
Padrões de escoamento complexos podem ser facilmente monitorados, 
associando-se um formalismo probabilístico com a técnica de traçadores radioativos, de 
maneira a relacionar parâmetros estatísticos ao perfil de deslocamento do material 
marcado pela unidade e definir-se um conjunto de funções densidade de probabilidade 
para o tempo de permanência do fluido no interior da unidade [7, 8, 39]. 
A medida das funções Distribuição do Tempo de Residência (RTD) é uma 
das metodologias analíticas mais efetivas para estudos do escoamento de fluidos em 
unidades reais, especialmente para sistemas de escoamento contínuo, como no caso de 
unidades de uma ETE [19, 20, 21, 23, 25]. 
Processos complexos ocorrem no interior das unidades e alteram 
substancialmente o sinal de entrada do traçador. Dois modelos fundamentais, 
considerados como modelos de perfil de deslocamento ideal, descrevem, com 
limitações, o comportamento do traçador no meio, e são: [28]: 
 
• 0LVWXUDGRU SHUIHLWR: o traçador no interior da unidade é completamente 
misturado de maneira a garantir a completa homogeneidade; esta condição 
implica que cada porção que deixa a unidade seja uniforme (mesma 
concentração de traçador) e tenha propriedades idênticas a que  se encontra no 
interior. 
 
• )OX[R GH SLVWmR: ocorre quando a velocidade do fluido é única em toda uma 
seção reta da unidade, isto implica que todo elemento de material marcado que 
entra na unidade, em um determinado instante, move-se com velocidade 
constante e em caminhos paralelos de modo que um não interfira no 
deslocamento do outro e todos deixam a unidade em tempos iguais. 
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Estes modelos de escoamento ideal servem somente como uma primeira 
aproximação, uma vez que sistemas reais sempre apresentam um perfil de deslocamento 
de fluidos extremamente complexos.  
A técnica da medida das funções RTD considera que cada partícula do 
traçador, ao percorrer a unidade, possui a sua “história” , com seu tempo de 
permanência no interior, definido em termos estatísticos como uma função distribuição 
de probabilidade (função idade). A principal vantagem é que esta metodologia permite 
estudar os processos e mecanismos básicos que ocorrem no interior da unidade. 
 
II.3.2  -  FUNÇÕES DISTRIBUIÇÃO DO TEMPO DE RESIDÊNCIA 
 
As definições das funções distribuição da idade foram postuladas por 
Danckwerts [7] e fornecem informações sobre o comportamento estatístico de frações 
do traçador ao interagir com o sistema e são fundamentadas em conceitos de balanço 
macroscópico da população. Por definição, considera-se que todas estas funções são 
normalizadas. 
Para um determinado elemento de volume de fluido, define-se como “tempo 
de residência” o espaço de tempo entre a entrada e a saída destes elementos na unidade 
e como “idade” o tempo transcorrido desde a entrada na unidade e em um dado instante 
de tempo t. 
 Da definição, temos que a idade é igual ao tempo de residência para todas 
as frações do traçador que estão saindo da unidade. Em todas as formulações a seguinte 
terminologia foi adotada: 
 
• 9 - volume total da unidade 
• 4 - vazão do efluente na unidade 
• T - quantidade de traçador injetado 
• W - unidade de tempo 
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• F(t)   -      concentração do traçador no meio no instante de tempo t 
• &W - Taxa de contagem registrada no detetor no instante t 
 
A concentração do traçador no meio é diretamente proporcional a taxa de 
contagem registrada no detetor. Empregando-se um sistema de medida (detetores e 
eletrônica associada) calibrado e estável, para a maioria dos desenvolvimentos 
matemáticos necessários para o levantamento das características das unidades é possível 
usar a aproximação da concentração c(t) do traçador no meio pela taxa de contagem C 
(t) registrada nos detetores. 
Nos procedimentos em que a medida da concentração do traçador no meio 
for um dado fundamental, será necessário fazer-se calibração específica de todo o 
conjunto, de modo a calcular a eficiência do detetor para a energia do gama específico. 
Este procedimento também é necessário quando se empregam mais de um detetor e os 
dados destes detetores são comparados entre si. Os detalhes dos processos de calibração 
dos detetores estão descritos no Capitulo III. 
Para um dado sistema com volume total V, através do qual desloca-se um 
fluido com vazão Q, onde é injetado um sinal de material marcado com as mesmas 
características hidrodinâmicas, define-se [8, 39]: 
 
• )81d­2 ',675,%8,d­2 '$ ,'$'( ,17(51$    , W representa a 
distribuição da idade de elementos dentro da unidade, com um formato típico de um 
S invertido como mostrado na Figura II.3.  
Figura II.3 – Curva I (t) típica medida pela técnica de traçadores. 
7(032
,W
W
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Matematicamente representada pela equação integral II.1 e é a fração de 
traçador no interior do sistema com idade entre t e (t+dt). 
 
O tempo t = 0 refere-se a um valor inicial arbitrário, em alguns casos, 
dependendo do processo de injeção e de medida, pode ser o tempo de início do 
deslocamento do traçador no meio.  
A fração de traçador com idade menor que t, mais  “jovem” está 
representada pela região marcada na curva I (t) e é dada por: 
 
e a fração de traçador com idade maior que t, mais  “velha” é dada por: 
 
• )81d­2 ',675,%8,d­2 '2 7(032 '( 5(6,'Ç1&,$    ( W 
Também conhecida como distribuição de freqüências da idade do fluido, mostrado 
na figura II.4 e representa a fração de material que passou pela unidade no intervalo 
de tempo t e t + dt 
 
Figura II.4  -  Curva  E (t) típica medida pela técnica de traçadores. 
1)(II1dt(t)I
0
−=∫∞
∫t
0
’’ dt)(tI
∫∫ −−=∞ t
0
’’
t
’’ )2(II)dtI(t1dt)(tI
7(032
(W
W
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Matematicamente é expressa pela equação integral  II-3 e representa a 
fração de material que passou pela unidade no intervalo de tempo t e t + dt 
 
A fração de traçador com idade menor do que t está representada pela região 
marcada na curva de E (t) e é dada por: 
 
e a fração mais antiga é dada por: 
 
• )81d­2 $&808/$7,9$ '2 7(032 '( 5(6,'Ç1&,$    ) W 
representa a fração total de material que passou pela unidade no intervalo de tempo t 
e (t + dt). Assim, no instante da injeção, t = 0, nenhum material marcado percorreu a 
unidade e no final do processo, todo o material marcado pode ter sido transportado 
para fora da unidade ou então parte dele permaneceu no interior .  
 5)-(IIdt)(tE(t)F ’
0
’∫∞=
Pela definição da função, podemos escrever: 
 
3)(II1dt(t)E
0
−=∫∞
∫t
0
’’ dt)(tE
∫∫ −−=∞ t
0
’’
t
’’ )4(II)dtE(t1dt)(tE
7)-(II1)(F
)6II(0(0)F
=∞
−=
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A forma de F (t) permite avaliar o comportamento do material marcado pela 
unidade e é mostrada na Figura II.5  
 
Figura II.5 - Curva F (t) típica medida pela técnica de traçadores. 
 
A curva de F (t) tem uma forma típica de um S, iniciando em zero e no 
limite atinge o valor de 1. Qualquer variação no deslocamento do material marcado 
altera sua forma original, permitindo assim a identificação de problemas operacionais 
como: canalizações, retenção e recirculação de material na unidade. 
 
• 7(032 0e',2'(5(6,'Ç1&,$  τ em um sistema com volume total V, 
para uma porção de material marcado movendo-se pelo seu interior com vazão Q, 
define-se o tempo médio de residência como o tempo médio gasto pelo traçador para 
percorrer toda a unidade. 
 7)(IIdt        (t)Et f
i
t
t
−∗= ∫τ
ou 
8)(IIdt(t)It  
f
i
t
t
−∗= ∫τ
7(032
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
)W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onde: 
ti - início do processo 
tf - final do processo 
 
Para sistemas homogêneos e sem refluxo têm-se: 
 
Este valor teórico para o tempo de residência é usado para estabelecer-se o 
limite superior de integração (tf). Valores de tempo igual a duas ou três vezes τ são 
suficientes para uma boa acurácia nos resultados dos cálculos numéricos das integrais. 
 
• )81d­2,17(16,'$'(ΛW definida como a fração do traçador com idade 
t e que deixará a unidade num tempo entre (t e t+dt), isto é, mede a probabilidade de 
escape de uma partícula que permaneceu na unidade por um período de tempo t. 
A função Λ(t), cuja curva é mostrada na Figura II.6, é muito útil para detetar 
a existência de zonas de estagnação ou canalização. 
Define-se a função intensidade por: 
 
ou
[ ] 10)-(II(t)Iln 
dt
d
-(t) ∗=Λ τ
11)-(II(t)I
(t)E1(t) ∗=Λ
τ
9)-(IIQ
V
=τ
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Figura II.6  -  Curva Λ(t) típica medida pela técnica de traçadores 
Para o escoamento ideal, a função intensidade tem um comportamento 
constante, pois a probabilidade é igual para todo o conjunto.  
Quando um elemento de volume contendo o marcador permanecer na 
unidade por um tempo superior a τ, Λ(t) decresce evidenciando a existência de uma 
zona de estagnação na unidade. 
 Quando partículas do traçador encontram alguma canalização ,ou seja, são 
removidas rapidamente, com tempo menor que τ, Λ(t)  apresenta a estrutura de um pico. 
 
• 9$5,È9(/ $'0(16,21$/ '( 7(032  θ fator adimensional definido 
com relação ao tempo médio de residência da unidade e empregadopara facilitar a 
identificação de problemas na curva de cada uma das funções distribuição. É 
definindo como: 
 
Para as funções distribuição da idade tem-se: 
Tempo
12) -(II t=
18
 
Também se define um tempo de residência médio θad para a variável 
admensional como:  
 
Se a unidade estiver operando em condições corretas θad = 1 
 
II.3.3 - MEDIDAS EXPERIMENTAIS DAS FUNÇÕES DISTRIBUIÇÃO E (t) E F (t)  
 
A medida experimental das curvas de distribuição da idade é determinada 
pela técnica do estímulo/resposta [8, 9, 39].  
Uma quantidade definida de traçador é injetada na entrada da unidade, a 
resposta do sistema a esta perturbação permite levantar-se as curvas características E (t) 
e F (t) pelo registro da taxa de variação da atividade do material marcado, medido na 
saída da unidade.  
13)-(II(t)E)(E ∗= τθ
14)-(II(t)I)(I ∗= τθ
15) -(II (t) )( Λ∗=Λ τθ
16)-(II)(I
d
d
-)(E θθ =
17) -(II )(I
)(E)(
θ
θθ =Λ
18)-(II d)(E ’’
0
’
ad θθθθ ∗= ∫∞
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Para um sistema caracterizado por uma função resposta H (t), se X (t) for a 
função que descreve o estímulo de entrada, a resposta Y (t), registrada na saída da 
unidade, a é dada por: 
 
A equação acima é chamada de “equação da integral da convolução” e 
também é representada da forma de operadores como: 
 
A identificação precisa das curvas características da unidade depende tanto 
da escolha do processo de injeção que define a forma de X (t), como de métodos 
matemáticos de deconvolução para resolver a integral e da correção de possíveis 
flutuações nos sinais de X (t) e Y (t) registrados nos detetores.  
Qualquer tipo de sinal de entrada pode ser usado, mas usualmente, na 
prática emprega-se : 
 
• 3XOVR UiSLGR: uma quantidade q0 é injetada no sistema durante um período de 
tempo muito curto (comparado com σ), no limite, a expressão da função de entrada 
se aproxima da função δ(t) de Dirac.  
X (t)  = q0 * δ(t)                                    (II-20) 
e
Y (t)  =  q0 * Ci(t)                                   (II-21) 
 
Para cada dado Ci(t) registrado no detetor em cada instante de tempo ti,
define-se a curva E(t) da forma [8, 9, 28]: 
19)-(II u)du      -H(t(u) X(t) Y
t
0
∗= ∫
19a)-(II (t) H(t) X(t) Y ⊗=
22)-(II 
dt (t) C
(t) C(t) E
ft
it
∫
=
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Para sistemas discretos tem-se: 
 
com: 
N -   número total  de dados registrados no detetor 
∆t -   intervalo de tempo entre as contagens 
Ci - contagem registrada no tempo ti
• 3XOVR HP'HJUDX quando um sinal de entrada em degrau é injetado no sistema, 
considera-se que ocorra uma variação repentina na atividade devido a presença do 
traçador no meio, de um valor inicial nulo para um valor constante q0, ou seja: 
O registro das contagens (curva CPS) na saída da unidade, fornece 
diretamente a curva F(t) [8,9, 28]: 
 
0q
(t)C(t)F =
Considerando que o traçador não é absorvido no meio e nem precipita, então 
q0 é a atividade total inserida no sistema é dada por: 
 dt) t (Cq
f
i
t
t
0 ∫=
22a)-(II
t  *C
(t)C(t)E N
1i
i∑
=
∆
=
0     t q
(t)X
0      t 0
0 ≥
=
〈
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Para sistemas discretos 
 
t )(tCq
N
1i
i0 ∆∗= ∑
=
Logo: 
 23)-(II
C
(t)C(t)F
T
=
com: 
 CT - área da curva C (t)  
 
Para o cálculo da função resposta, da definição de E (t) temos: 
 
Este procedimento para a medida da função resposta da unidade tem duas 
desvantagens: a primeira é que para tempos muito longos, ou seja, quando F (t) ≈ 1,
problemas com a estatística das medidas tornam-se mais sérios, a segunda é que E (t) 
deve ser obtida por diferenciação numérica de F (t) o que acarreta incertezas maiores 
nos valores da RTD. 
 
• (QWUDGD DUELWUiULD para estímulo de entrada com forma arbitrária, é necessário 
resolver a integral de convolução por métodos numéricos, onde X (t) é a curva 
característica registrada na entrada da unidade, Y (t) a registrada na saída da unidade 
e H (t) dado pela deconvolução, isto é [9, 12, 18, 72]: 
 
25)-(II(t)X(t)Y(t)H ⊗⊗=
24)-(II 
dt
(t) Fd(t) Edt(t) E(t) F
t
o
=⇒= ∫
22
 
A injeção do marcador é feita em uma seção da unidade localizada acima 
dos pontos de medida, para garantir a completa homogeneização no fluido que se 
desloca. Empregam-se dois detetores, cada um posicionado de maneira a registrar um 
deles o sinal do traçador na entrada e o outro o na saída da unidade, com a condição de 
que a quantidade de material marcado injetado, seja suficiente para que o sinal na saída 
tenha uma boa estatística.  
Cada uma das curvas registradas, Cin (t) para a entrada e Cout (t) para a saída, 
é normalizada e a RTD da unidade dada pela integral de convolução: 
 
Ou na forma de operadores: 
 
Um sistema contendo n unidades independentes, Figura II.7., é avaliado 
considerando-se cada uma das unidades como um sub-sistema independente, 
caraterizado por uma função entrada Cini(t), uma função saída Couti(t) e uma curva 
característica Ei(t).  
A equação da convolução neste caso é dada por: 
 
n - número total de sub-sistemas 
 
Na saída da unidade, têm-se: 
 
26)-(IIdu        )u -(t  E(u)C(t)C
t
0
inout ∗= ∫
27)-(II ECinout ⊗=C
28)-(II2,....n   1,iondeECC i1-i(in)i)(out =⊗=
29)-(IIE...EEin   Cout   C n21 ⊗⊗⊗⊗=
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onde: 
 
C in -  curva normalizada do sinal do traçador registrada na entrada da unidade 
C out -  curva normalizada do sinal do traçador registrada na saída da unidade 
 
Figura II.7- Medida da curva característica de uma unidade complexa composta por n 
sub-sistemas 
 
Nestes casos, quando várias unidades estão sendo avaliadas 
simultaneamente, os vários detetores posicionados para registrar a passagem do traçador 
devem ter sido calibrados adequadamente de maneira a permitir que seus sinais possam 
ser comparados. 
 
II.3.4  -  INTERPRETAÇÃO DAS CURVAS DE DISTRIBUIÇÃO DA IDADE E 
 IDENTIFICAÇÃO DE PROBLEMAS  
 
As informações contidas nas várias curvas de distribuição da idade 
permitem a identificação de problemas na operação das unidades.  
Para que uma análise correta possa ser realizada, contudo, é necessário que a 
unidade tenha sido inicialmente bem caraterizada (parâmetros geométricos, volume total 
5(*,­2
(W
5(*,­2
(W
5(*,­2Q
(QW
&LQ
&RXW &LQ &RXWL &LQL
&RXW
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e tipo do efluente) e também que a posição dos detetores (localização física no sistema 
em estudo , o uso de colimadores) e o processo de aquisição dos dados (meia-vida e 
atividade do traçador, intervalo de tempo entre medidas sucessivas e tempo total de 
aquisição de dados), tenham sido definidos adequadamente, de modo a permitir que os 
fenômenos que estão ocorrendo no interior da unidade possam ser avaliados.[8,9] 
 
• 'HWHomRGH=RQD0RUWD=0 define-se como uma “zona morta” uma região da 
unidade que retém o fluido por um tempo maior que τ. Ao entrar nessa região, o 
traçador permanece em repouso e é removido lentamente, o que é observado 
claramente na curva da função RTD frente a existência de uma cauda longa, com o 
tempo de residência (τZM ) medido menor que τ.[9,12] 
 
De (II-18) têm-se: 
 
Da igualdade acima temos: 
 
Seja Q, a vazão do fluido na unidade; V, o seu  volume e VZM o volume 
morto, a fração de volume morto fZM é dada por: 
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Se o tempo de residência teórico (de projeto) da unidade não for conhecido, 
somente as informações das curvas RTD não podem ser usadas para a determinação do 
volume morto. Nestes casos, a função Intensidade Λ (t) torna-se mais apropriada para a 
determinação da existência de uma zona morta.  
Por definição, Λ (t) é uma função monotonicamente crescente, mas no caso 
de ZM, quando o traçador se desloca pela unidade, uma fração permanece retida e tem 
uma menor probabilidade de deixar a unidade num tempo igual a τ. Com isto, Λ (t) 
apresenta um comportamento decrescente. Finalmente, com a remoção do traçador da 
região de estagnação, Λ (t) apresenta novamente um comportamento crescente [8,9,12]. 
 
'HWHomRGH&DQDOL]DomR&1 ocorre quando elementos do fluido se deslocam pela 
unidade muito mais rapidamente que outros. Assim, quando uma porção do traçador 
atravessa a unidade com um tempo menor que o tempo de residência , a curva E (t) 
apresenta uma estrutura de picos localizada em instantes de tempo abaixo de τ,
correspondendo ao registro da passagem da fração “adiantada” do traçador [8,39].  
 
(a)                                     (b)                                                   (c) 
 
Figura II.8 – Curvas características : (8a) - E (t); (8b) - I (t) e (8c) - Λ (t)  para uma 
unidade com canalização 
 
A curva I (t) , que por definição tem valor constante e próximo a 1 para 
instantes iniciais, no caso de uma canalização direta, ou seja , quando a porção 
Tempo 
E (t)
Tempo 
I (t)
4
CN
4
Tempo 
Λ(τ)
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canalizada do traçador é rapidamente removida , apresenta um decréscimo logo no 
início da medida. Para casos em que a porção do traçador tem um tempo de residência 
na unidade menor que τ, a curva de  I (t) que tem inicialmente um comportamento 
constante e igual a 1, após a passagem da fração canalizada, apresenta um decréscimo, 
para novamente ter um comportamento constante; a fração entre vazão canalizada, Qcn,
e a vazão Q pode ser medida pela diferença entre estes dois valores como mostrado na 
Figura II.8b. 
Com Λ (t), a passagem do traçador canalizado é identificado pela existência 
de uma estrutura de pico; o traçador que tem um deslocamento normal, apresenta uma 
probabilidade pequena de deixar a unidade com tempo de residência menor que τ e Λ (t) 
tem um comportamento constante para ser crescente novamente nas proximidades de 
t=τ.
II.4  - MÉTODOS MATEMÁTICOS PARA CÁLCULO DE RTD 
 
A análise de uma ETE pela técnica de traçadores depende da correta 
interpretação dos resultados das curvas obtidas.  
Como, uma série de fenômenos está ocorrendo simultaneamente na unidade, 
a resposta registrada pelos detetores representa o somatório de todos esses processos.  
Modelos matemáticos que contenham em sua formulação parâmetros que 
descrevam características como a difusão, a mistura, o grau de homogeneização das 
fases presentes no esgoto e a dinâmica do fluxo para processos hipotéticos, são usados 
para avaliar os resultados medidos. 
A escolha do modelo para ajuste dos dados experimentais deve ser feita de 
maneira criteriosa, especialmente para casos mais complexos, pois mais de um modelo 
pode ser matematicamente ajustado aos dados. Assim, o conhecimento preliminar do 
comportamento da unidade é necessário para que , ao analisarmos as curvas respostas 
dos detetores, o modelo matemático mais realista possa ser empregado. 
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Uma das dificuldades impostas ao ajuste de um modelo que descreva a 
realidade da situação em estudo está relacionada com a “qualidade” do sinal registrado 
nos detetores. Ruídos eletrônicos, interferências eletromagnéticas ou um nível alto da 
radiação de fundo, podem mascarar o sinal registrado nos detetores e a curva não 
representar efetivamente o sinal do deslocamento do traçador pela unidade. Se 
necessário, os dados experimentais devem ser tratados por programas que efetuam uma 
suavização, minimizando a contribuição do ruído eletrônico.  
O programa “TRAÇADORES” possibilita a filtragem do sinal coletado por 
dois procedimentos independentes, que podem ser usados separadamente ou não, 
conforme as necessidades: um empregando transformada de Fourier (FFT - Fast Fourier 
Transform) [45,46] e outro por técnica de suavização de espectros por polinômios de 
Savy-Golay [47]. Uma subrotina associada ao programas principal permite ao usuário, 
após uma visualização inicial das curvas experimentais, a opção de escolha do processo 
de filtragem mais apropriado. 
Se necessário, também existe a opção para que sejam efetuadas, 
independentemente, a subtração da radiação de fundo e a correção na taxa de contagem 
devido ao processo de decaimento do radioisópoto. 
Em seguida, com os dados experimentais já corrigidos, é feita e a 
normalização da curva da taxa de contagem, calculando-se a integral da curva CPS na 
região de interesse e dividindo-se cada um dos seus pontos pelo valor da área sob a 
curva.  
Todas estas correções são necessárias para que os erros decorrentes da 
aplicação dos métodos numéricos para o cálculo da RTD sejam minimizados. A seguir, 
estes procedimentos matemáticos são discutidos detalhadamente. 
Seja uma unidade com uma resposta caraterística h (t), definida como a 
função de transferência da unidade, na qual introduziu-se um traçador com sinal x (t) 
medido por um detetor posicionado logo na entrada da unidade e cuja resposta de saída 
y (t) é registrada por outro detetor. Para cada um dos detetores é aquisitado um conjunto 
de N dados experimentais. 
A integral de convolução do sistema é dada por: 
τττ d)x()-(th(t)y
f
i
t
t
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onde: 
ti - tempo inicial de aquisição. 
tf - tempo final de aquisição 
N -   número total de dados registrados em cada detetor 
 
∆t -   intervalo de tempo entre dois pontos sucessivos 
 
Os limites da integral correspondem aos valores de tempo em que o sinal do 
traçador apresenta uma variação com relação ao sinal da linha de base (devido a 
radiação de fundo). 
 Estes valores podem ser fixados pelo usuário do programa TRAÇADORES  
para cada espectro armazenado e não representam necessariamente o valor inicial, o 
instante da injeção, e nem o valor final, o termino da aquisição. Nestes casos, o tempo 
médio de residência τ é dado pela diferença entre o valor calculado pelo programa e o 
valor de ti.
Somente nos casos em que o próprio sistema apresentar um tempo morto, 
isto é, quando o sinal registrado no detetor na saída da unidade (mesmo depois de um 
intervalo de tempo considerável após a injeção do traçador) não apresentar uma 
diferença estatisticamente considerável do sinal da linha de base, o valor de ti deve ser 
considerado como o do instante da injeção do traçador. 
A escolha do intervalo de tempo entre duas contagens sucessivas, ∆t, está 
relacionada ao processo que se deseja estudar. Fenômenos que ocorrem muito 
rapidamente, principalmente os que envolvem cinética de reações, necessitam ser 
monitorados com ∆t pequeno, da ordem de fração de segundo; já os que têm duração 
mais longas podem ser registrados com intervalo de tempo maior.  
O número total de dados N, é também dependente do tipo de estudo que está 
sendo realizado, e é escolhido de maneira que todo o deslocamento do traçador pela 
unidade seja registrado. 
t
)t-t(N if
∆
=
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Os parâmetros característicos que descrevem um modelo teórico para um 
sistema, são calculados a partir dos dados experimentais pela técnica do 
estímulo/resposta [67, 68, 69] e, dependendo do tipo de sinal de entrada, dois 
procedimentos são empregados: 
 
• 5(35(6(17$d­2: quando o estímulo de entrada tem uma forma definida (pulso 
rápido, degrau, pulso quadrado) e a função resposta h (t) é conhecida. Empregando-
se métodos matemáticos para ajuste de curvas, os parâmetros característicos do 
sistema são ajustados matematicamente, considerando-se um desvio mínimo entre a 
resposta experimental e a resposta do modelo adotado. 
 
• ,'(17,),&$d­2: para situações em que a sinal de entrada não possui uma forma 
conhecida (estímulo geral). Os sinais de entrada e saída da unidade são medidos e 
pelas considerações sobre as características físicas da unidade e dos processos que 
ocorrem em seu interior, um determinado modelo é adotado e uma resposta h (t) 
para a unidade ajustada por técnicas de deconvolução. 
 
II.4.1  -  MÉTODO PARA CÁLCULO DE FUNÇÃO RESPOSTA PELA DECONVO- 
 LUÇÃO POR TRANSFORMADA DE FOURIER 
 
A técnica consiste em analisar o espectro de freqüências das curvas 
experimentais x (t) e y (t), e expressá-las com uma série de Fourier dada pela soma 
finita de termos em co-senos e senos [13,14,45,46]. 
Para a representação de uma função por uma série finita de Fourier assume-
se que a função seja periódica num intervalo L = 2pi , e composta por  (2K+1) pontos 
experimentais igualmente espaçados.  
No espaço real, para obter-se a curva resposta normalizada, (2K+1) 
contagens são registradas nos detetores entre ti e tf com intervalo de tempo ∆t entre duas 
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contagens sucessivas; já no espaço de freqüência, fixa-se o intervalo L entre  -pi e +pi,
com  cada freqüência característica  ωi dado por: 
K
kpi
ω =k
com       
k =-K, -K+1, -K+2,..., 0, 1, 2, ... , K-2, K-1, K 
 
A curva resposta da unidade é então expressa por uma série finita de Fourier 
dada por: 
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Da mesma forma, para a curva de entrada x (t) tem-se: 
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onde:   
Cin (j)   contagem normalizada da curva de entrada no instante t = j 
 
Da mesma forma tem-se para a curva  de saída y (t): 
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onde: 
Cout (j)   contagem normalizada da curva de entrada no instante t = j 
 
Considerando-se as propriedades de ortogonalidade das funções seno e co-
seno, os coeficientes de h(t) são dados por: 
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Usando-se (II-33a) à (II-33c) e (II-32), a função resposta da unidade pode 
ser calculada. O método do cálculo da RTD por transformada de Fourier é aplicado para 
sistemas com resposta rápida e um grau de amortecimento baixo, isto é, ideal para 
curvas que apresentam uma cauda pequena.  
A aproximação é válida para intervalos em que Ak e Bk não são 
simultaneamente nulos, e para uma melhor acurácia nos resultados, é indicado fixar-se o 
limite superior tf tal que y (t) seja continuamente decrescente até zero. 
 
II. 4.2  -  MÉTODO PARA CÁLCULO DE FUNÇÃO RESPOSTA PELA DECONVO- 
 LUÇÃO POR FUNÇÃO DE LAGUERRE MODIFICADA 
 
A proposta do método [28,29] é representar a RTD de uma unidade por uma 
série finita de combinações lineares de K funções modificadas de Laguerre de ordem n, 
Ψn(t), da forma: 
 
Usando expressão matemática das funções de Laguerre [10,11]: 
ou: 
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com a, sendo o fator de escala de tempo da função de Laguerre 
Da mesma forma , para as funções de entrada e de saída as expressões, 
definem-se: 
 
Com os coeficientes pn e qn calculados por: 
 
Onde  Cin (t)  e Cout (t)  são as contagens normalizadas das curvas 
registradas na entrada e na saída da unidade e os limites de integração fixados de acordo 
com procedimento já descrito. A integração numérica é efetuada pelo método de 
Simpson.  
Das propriedades de ortogonalidade das funções de Laguerre tem-se a 
relação entre os coeficientes : 
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Os valores de K e a são fundamentais  e influenciam na precisão do 
resultado de h(t). O procedimento mais adequado para estabelecer-se valores para estes 
parâmetros que minimizam os erros no ajuste de h(t), é empregar o método e descrever 
uma RTD conhecida. No caso, a melhor opção é usar os dados experimentais de y(t), 
ajustar K e a por métodos numéricos e considerar estes mesmos valores para x(t) e h (t).  
 
Assim temos: 
 
• fator de escala de tempo, a, é escolhido por um processo interativo (por métodos de 
mínimos quadrados) que minimiza o erro entre o sinal de saída medido (curva 
normalizada Cout (t))  e o sinal calculado de y(t) pela expansão em série de funções 
de Laguerre (equação II-34). 
 
• o fator K é calculado minimizando-se o erro entre a expansão em série de funções 
de Laguerre para diferentes valores de K e o sinal da curva registrada na saída da 
unidade. 
 
Como em todo procedimento de expansão em série de uma função, quanto 
maior o número de termos, melhor a acurácia do valor calculado; a limitação no valor 
de K depende mais da capacidade de armazenar dados e de velocidade cálculo do 
computador. Em um experimento comum de traçadores, para cada detetor, dependendo 
da escala de tempo do fenômeno  analisado, é usual uma aquisição de um número de 
dados da ordem de 103 / 10 4. Assim, o programa TRAÇADORES tem a opção de 
escolha do usuário para o número de termos da série de Laguerre até um limite de 
K=70. 
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II.4.3  -  CALCULO DE RTD POR EQUAÇÕES DE BALANÇO DE POPULAÇÃO 
 
O princípio básico para a construção de um modelo que descreva a situação 
em estudo, é fazer-se o balanço de massa, energia ou “momentum” para a unidade e 
estabelecer um conjunto de equações algébricas ou diferenciais que permitam uma 
modelagem apropriada para os fenômenos que estão ocorrendo durante a passagem do 
efluente pela unidade [8, 48].  
É necessário que as condições de contorno e também as condições iniciais 
sejam especificadas adequadamente para que os resultados tenham fundamentos físicos. 
Considerando-se um elemento de volume ∆V=∆x*∆y*∆z , o balanço de 
qualquer grandeza física  (para a metodologia com traçadores radioativos a atividade) 
no interior desse elemento de volume é mostrado na Figura II.9. 
 
Figura II.9 - Balanço de massa num elemento de volume da unidade 
 
Seja então um material marcado que é introduzido no sistema e o seu sinal 
monitorado por detetores. Dois procedimentos analíticos diferentes podem ser 
empregados para representar o resultado dos dados experimentais: 
 
• Equação da Difusão - a análise dos processos está fundamentada na dispersão do 
traçador por processos de difusão no meio e é expressa por equações diferenciais 
parabólicas. 
 
• Analogia com modelos simplificados -  sistemas complexos exibem um 
comportamento similar à combinação de uma série de unidades elementares 
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(misturadores perfeitos e fluxo pistão) e sua RTD representada pela combinação das 
RTDs desses sistemas mais simples. 
 
II.4.3.1  -  MODELO  DE DISPERSÃO 
 
No modelo de dispersão [49,50, 70,71] os processos de mistura nas 
unidades são estudados considerando-se a dispersão do traçador no meio e são 
empregados quando o deslocamento do fluido tem um comportamento muito próximo 
ao do  “fluxo de pistão”. 
Estes sistemas são caracterizados por um fluxo turbulento e processos de 
mistura tanto radial (transversal à direção de fluxo) como axial (na direção do fluxo 
principal) e a equação geral de balanço de massa para o traçador é [8,39]: 
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onde: 
c -   concentração do traçador 
u -   vetor velocidade 
D -   coeficiente de difusão 
R -   taxa de consumo 
S -  taxa de geração 
 
Considerando-se que o fluido está se deslocando em um duto cilíndrico com 
a variação radial de u desprezível ou nula a equação da dispersão fica: 
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onde: 
x -   direção de deslocamento do fluido 
u -   velocidade de deslocamento do fluido 
r -   raio do duto 
DR - coeficiente de difusão radial 
DL - coeficiente de difusão axial 
 
Como a dispersão no sentido radial é nula, então DR = 0. A concentração do 
traçador ao longo de seu percurso é dada por: 
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As condições de contorno e iniciais dependem das características de cada 
caso estudado. Para simplificar a equação, considera-se que o traçador é inserido no 
ponto x = x0 , e o detetor posicionado a uma distância l abaixo, sendo l suficientemente 
distante para garantir que o traçador seja completamente misturado ao meio. 
Assim podemos escrever (II-38) na forma adimensional como: 
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Para uma injeção em pulso, tem-se: 
 
condição inicial            )z-z(Cz),( 00 δθ ∗=S
onde:     C0 - concentração do traçador 
 z0 - posição de injeção do traçador 
 
condições de contorno: 
 C (z,0)  =  0 
 C (+∞,θ) = 0 
 
A solução  é dada por: 
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Para x = l, ou seja  z = 1, tem-se: 
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Para situações de dispersão com pequena intensidade, isto é, em casos onde 
o coeficiente DL for pequeno, a curva do traçador apresenta-se com pequenas 
modificações. O fenômeno da dispersão faz com que o traçador seja lentamente 
misturado ao fluido, gerando uma família de curvas regulares, tipo distribuição 
gaussiana [39, 50]. 
A medida que o fluido se desloca pelo duto, nas regiões abaixo do ponto de 
injeção, as curvas têm um comportamento simétrico, com a largura a meia altura sempre 
crescente. 
Nestes casos, as condições de contorno, que são impostas pelo formato da 
unidade, não são tão atuantes e a equação de resposta da unidade, no ponto x= l, é dada 
por: 
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II.4.3.2  -  MÉTODO DOS MODELOS COMBINADOS 
 
Seja Ψ(x,y,z,t,ξ1,ξ2...ξm) a função estatística da distribuição de uma 
determinada grandeza (como por exemplo, as funções distribuição de idade E ou I) para 
um sistema qualquer. Considerando-se um elemento de volume ∆V, a fração das 
entidades com propriedades entre ξ1 e ξ1+∆ξ1,... ξm e ξζm+∆ξm, que se encontram no 
interior de ∆V no instante t é dada por : 
 
Ψ(x,y,z,t,ξ1,ξ2...ξm) * ∆x * ∆y * ∆z * ∆ξ1 * +∆ξ2 *....  * ∆ξm
40
Como Ψ é uma função distribuição, então da condição de normalização, 
tem-se: 
 
Segundo o formalismo desenvolvido por Himmelblau e Bischoff [8] e A. D. 
Randolph [48] , tem-se que a equação para o balanço de massa microscópico dentro do 
elemento de volume é: 
 
Onde: 
 
e vi é a taxa de mudança da variável ξi dado por: 
 
onde: 
D -  taxa  de geração 
B -  taxa de consumo 
 
Detalhes da dependência espacial de Ψ para sistemas complexos são 
impossíveis de serem conhecidos, principalmente nas situações com a presença de fases 
diferentes deslocando-se ao mesmo tempo. Assim, valores médios das grandezas em 
todo o volume V da unidade são considerados e a Equação (II-43) torna-se a equação de 
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balanço macroscópico da unidade que pode ser utilizada para a resolução de alguns 
modelos matemáticos. 
Definindo-se Ψ* como a função distribuição média ,expressa como 
 
A equação de balanço macroscópico para a unidade será: 
 
onde: 
 
V -    volume da unidade 
Qin -   vazão de alimentação na entrada da unidade 
Qout -  vazão na saída da unidade 
Ψin -  função distribuição na entrada da unidade 
Ψout - função distribuição na saída da unidade 
D* - valor médio da taxa de consumo no interior da unidade 
B* - valor médio da taxa de geração no interior da unidade 
 
No Apêndice-B foram resolvidas algumas equações para as funções 
distribuição de tempo de residência para sistemas de misturadores perfeitos e reator de 
pistão. Entretanto, o método não é eficiente para o cálculo de RTD de sistemas muito 
complexos, a elaboração das equações diferencias, que descrevam detalhadamente os 
processos envolvidos nem sempre podem ser formuladas corretamente. 
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II.4.4  - CALCULO  DE  RTD  PELA  FUNÇÃO  DE  TRANSFERÊNCIA DE 
 MODELOS ASSOCIADOS 
 
A associação em paralelo ou em série da função de transferência de modelos 
simplificados como o de misturadores perfeitos e o de reator de pistão, facilita a 
elaboração da função resposta para sistemas complexos. 
O formalismo matemático apropriado para a elaboração da resposta (função 
de transferência) para sistemas complexos é o emprego da transformada de Laplace [54, 
55, 68, 73]. Da equação da convolução tem-se que a resposta y(t) na saída da unidade é 
dependente do estímulo de entrada x(t) e da função de transferência da unidade h (t) 
[28]. 
 Como mostrado na Figura II.10, no domínio-S das transformadas de 
Laplace, a função de transferência H (S) de uma unidade contém todas a informação do 
estado estacionário e dinâmico da unidade e atua como um operador linear sobre a 
função de entrada X (S), resultando na função de saída Y (S). 
 
Figura II.10 - Representação no espaço de Laplace de uma unidade com função de 
transferência H (S) e com entrada x (t) e saída y (t) no espaço de tempo. 
 
Seja a equação geral da convolução: 
 
O limite superior t da integral deve-se ao fato de as funções serem nulas 
para valores acima de t’ =  t. Aplicando-se a transformada de Laplace temos: 
+ 6[ W \ W
; 6 < 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t
0
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43
 
Fazendo   t” =  t  - t’   
 
Usando as propriedades da transformada de Laplace [51], tem-se: 
 
Para sistemas complexos, o cálculo da RTD é simplificado considerando-se 
o sistema como composto de uma associação de subsistemas em série/paralelo, com ou 
sem refluxo de material e amortecimento.  
Se Hi (S) é a função resposta de cada subsistema i, atuando 
independentemente no sinal de entrada, para a unidade, a função resposta final H (S) é 
dada pela combinação linear das Hi(S) . 
A função distribuição de tempo de residência da unidade é calculada pela 
transformada inversa de Laplace de H (S) [77], ou seja: 
 
E (t)  =  L-1 [ H (S) ]          para injeção tipo pulso 
 (II-46) 
F (t)  =  L-1 [ H (S) ]          para injeção tipo degrau 
 
Para sistemas simples tem-se que as funções resposta são dadas por [53,55]: 
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• 0LVWXUDGRUSHUIHLWR
 
onde: 
 
τ - Tempo médio de residência do sistema 
 
Para misturadores com zona morta: 
 
onde m  =  fração  de volume  ativo 
 
Para misturadores com canalização: 
 
onde n  =  fração do fluxo que passa pelo misturador 
 
• 1 PLVWXUDGRUHVSHUIHLWRVLGrQWLFRVHPVpULH
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Se, τ é o tempo médio de residência do sistema,  VT é o volume total do 
sistema e V o volume de cada misturador, então : 
 
Com: 
 
• 1 PLVWXUDGRUHVSHUIHLWRVFRPYROXPHVGLIHUHQWHVHPVpULH
 
onde: 
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
onde: 
 
II.6.4.1  - SUBSISTEMAS EM SÉRIE 
 
Sejam dois subsistemas em série, como mostrado na Figura II.11, cada um 
deles caracterizado por uma função de transferência, H1 (S) e  H2 (S) respectivamente.  
É injetado na entrada do primeiro subsistema o traçador segundo uma 
função x (t) e acompanhado o seu movimento por detetores posicionados nas saídas de 
cada conjunto.  
 
Figura II.11 -  Subsistemas em série 
 
A saída de cada uma das sub-unidades independentes é dada por: 
 
Para todo o sistema : 
Q
V
=τ
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Generalizando, para N subsistemas em série tem-se: 
 
onde Hi (S)  é a função transferência para o i-éssimo elemento 
 
Se τi é o tempo de  residência médio para o i-éssimo subsistema, então para 
o sistema total tem-se: 
 
II.4.4.2  - SUBSISTEMAS EM PARALELO 
 
Seja uma unidade através da qual se desloca um fluido com vazão Q, 
composta por dois subsistemas disposto em paralelo, cada um submetido a uma vazão 
diferente, Q1 e Q2. No instante de tempo  t=0, injeta-se o material marcado na entrada 
da unidade, antes da cascata de subsistemas, e mede-se o sinal do traçador na saída do 
conjunto. A Figura II.12, representa a situação de dois subsistemas em paralelo.  
 
Figura II.12 -  Subsistemas dispostos  em paralelo 
 
52)-II((S)H...(S)H(S)H(S)H N21 ∗∗∗=
53)-II(...
N
1i
N21 ∑
=
=⇒+++= iττττττ
+ 6
+ 6
4 4
4
4
[ W
\ W
\W
; 6
< 6
< 6
\ W
< 6
48
A resposta da unidade é dada pela soma algébrica da contribuição de cada 
um dos subsistemas. Para cada um dos subsistemas tem-se: 
 
(S)H(S)X(S)Y 111 ∗∗α=
e
onde αi - fração da vazão no ramo i, dada por: 
 
Para a saída da unidade  tem-se: 
(S)Y(S)Y(S)Y 21 +=
Logo: 
 
[ ](S)H(S)H(S)X(S)H(S)X(S)H(S)X(S)Y 2212211 1 α+α∗=∗α+∗α=
A função de transferência para o sistema é: 
 
Generalizando, para N subsistemas em paralelo, cada um caracterizado por 
um tempo de residência médio τi, e sujeito a um fluxo Qi , a função de transferência é 
dada por: 
 
onde: 
(S)Y(S)Y(S)Y 21 +=
Q
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=iα
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Para o tempo médio de residência total da unidade tem-se: 
 
II.4.4.3  - SUBSISTEMAS COM RECIRCULAÇÃO 
 
Para um sistema, caracterizado por uma função de transferência h1 (t), como 
mostrado na Figura II.13, onde se desloca um fluido perfeito com vazão Q, é injetado 
um traçador  segundo uma função Cin (t).  
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Figura II.13  - Sistema com recirculação simples 
 
Após passar pela unidade, parte do fluxo principal é desviada e novamente 
inserida na unidade. A equação de balanço de atividade  para a unidade é dada por: 
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canalizadofluxodefraçãoQ
qR =
Usando-se a equação da convolução, tem-se para a atividade na saída da 
unidade: 
 
dt)(th)  t- t  (CRdt    )(th)  t- t  (C(t)C ´1
0
´´´
1
0
´
in ∗+∗= ∫∫ ∞∞
A equação para C (t) acima, é uma equação integral de Voltera de segunda 
ordem. Aplicando-se transformada de Laplace em ambos os termos e usando das 
propriedades da transformada [51], tem-se: 
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A função de transferência para um sistema com recirculação então é dada por: 
 
[ ] 57)-II((S)H-1(R1
1(S)H
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=
Considerando-se um sistema mais complexo, com dois conjuntos 
independentes de unidade e onde se desloca um fluido com vazão Q, como mostrado na 
Figura II.14. 
Na entrada da unidade é injetado o traçador segundo uma função de entrada 
Cin(t), que ao interagir com o subsistema 1, caracterizado por uma função de 
transferência H1 (S), apresenta uma resposta y1 (t), que tem uma fração desviada para 
um ramo secundário, caracterizado por uma função de transferência H2 (S) e é 
novamente reintroduzido no ramo principal. 
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Figura II.14 – Unidade com dois subsistemas em paralelo e recirculação 
 
A cada ciclo, quantidades cada vez menores do traçador interagem 
novamente com o sistema. Para cada um dos subsistemas independentes tem-se: 
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A função de transferência para o sistema é dada por: 
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A curva de resposta h (t) para as unidades é calculada aplicando-se a 
transformada inversa de Laplace em H (S). No apêndice C estão calculadas curvas 
respostas para alguns modelos de unidades com recirculação. 
 
II.5  -  MÉTODO  DOS  MOMENTOS  DE  DISTRIBUIÇÕES ESTATÍSTICAS 
 PARA AJUSTE DE PARÂMETROS DA FUNÇÃO RESPOSTA DE UMA  
 UNIDADE  
 
O ajuste matemático de parâmetros de uma função resposta h (t) para uma 
unidade pode ser simplificado considerando-se que as funções Distribuição do Tempo 
de Residência, por definição, são análogas a distribuições estatísticas e assim 
relacionadas a parâmetros como média, variância , assimetria curtose.  
52
Da teoria geral da estatística , se F (t) é uma função distribuição de 
probabilidade, para os momentos estatísticos associados  a F (t) tem-se [52]: 
 
• Momento de ordem k em torno da origem: 
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• Momento de ordem k em torno da média µ:
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Casos especiais: 
 
• Média  -  Momento de ordem 0 em torno da origem 
 M0 = µ:
• Variância  - Momento de ordem 2 em torno da média 
 
´
2
2 Ms =
• Coeficiente de assimetria: grau de desvio da assimetria da  distribuição: 
 ( )23´2
´
3
M
MA  =
• Coeficiente de curtose: grau de achatamento da distribuição:   
 ( )2´2
´
4
M
MC =
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A técnica dos momentos estatísticos para ajuste de uma curva resposta 
consiste em calcular os momentos associados aos dados experimentais e, pela escolha 
de um modelo teórico que descreva a unidade e os processos, ajustar os valores dos 
parâmetros característicos da unidade. 
 
II.5.1  - TEORIA DOS MOMENTOS ESTATÍSTICOS APLICADOS A CÁLCULOS 
 DE FUNÇÕES DE TRANSFERÊNCIA 
 
Da definição de momento associado a uma função distribuição, Mk pode ser 
considerado como a área sob a curva resultante da multiplicação da distribuição pelo 
fator de peso, w (t), igual à tk.
Nas curvas RTD, devido ao processo de deslocamento do traçador no meio, 
existe sempre um efeito de cauda associado, que é muito mais evidente nas situações 
com presença de zonas de estagnação ou em sistemas compostos de múltiplas sub-
unidades [53,54,55]. Nestas situações, para valores elevados de t, o fator de peso torna-
se grande, com uma considerável contribuição devido ao efeito da curva RTD 
apresentar uma cauda considerável, mesmo sendo registrado valores baixos para a CPS, 
pois o produto do fator de peso tk pela contagem registrada é alto. 
Para minimizar os erros associados na medida dos momentos da curva 
resposta, define-se um novo fator de peso, w (t) = tk e-St, tal que, para valores elevados 
de t, se aproxima de zero. 
Assim, para uma unidade cuja função característica é h (t), os momentos de 
ordem k são [75]: 
 
[ ](t)h  tL(S)Mdt  te(t)h (S)M kN
0
kSt-
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Das propriedades da transformada de Laplace, tem-se: 
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Logo: 
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Da mesma forma, tem-se para os momentos em torno da média: 
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k =
A equação (II-62) é usada para o ajuste matemático dos parâmetros de uma 
unidade quando a expressão da  função H (S) for conhecida, calculando-se os momentos 
associados aos dados experimentais e ajustando por método de mínimos quadros os 
parâmetros de H (S) [76]. Por definição tem-se: 
 
τ0)(SM
dt(t)h 
dt(t)h t  
0)(SM
dt(t)h e
dt(t)h et  
(S)M 1
0
0
1
0
St-
0
St-
1 ==⇒==⇒=
∫
∫
∫
∫
∞
∞
∞
∞
2´
2
0
0
2
´
2
0
St-
0
St-2
´
2 s0)(SM
dt(t)h 
dt(t)h )- t  (
0)(SM
dt(t)h e
dt(t)h e)- t  (
(S)M ==⇒==⇒=
∫
∫
∫
∫
∞
∞
∞
∞
ττ
Assim: 
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Para modelos mais simples, os valores τ e s2 possibilitam o ajuste de uma 
função caracteristica para a unidade, mas, dependendo do número de parâmetros do 
modelo  que se queira ajustar aos dados experimentais é necessário calcular-se os 
momentos de ordem superior. 
 
Nos casos de identificação de uma função resposta h(t) para a unidade, o 
método dos momentos permite uma associação dos momentos das curvas de entrada e 
de saída da unidade com os momentos da função resposta e assim identificar alguns 
parâmetros caraterísticos da unidade. A seguir são desenvolvidas aplicações deste 
método para o ajuste de parâmetros das curvas características. 
 
Seja uma unidade onde é injetado um traçador segundo uma função x (t), 
como mostrado na Figura II.15. São posicionados dois detetores registrando os sinais na 
sua entrada e saída, sendo Cin (t) a resposta normalizada na entrada, e Cout (t).a resposta 
normalizada na saída. 
 
Figura II.15 – Unidade submetida a uma injeção x (t) de traçador e monitorado com dois 
detetores posicionados na entrada e na saída 
 
Da equação da convolução, tem-se: 
 
Como: M0 (s)  =  L [ f (t) ],  então: 
 
+ W
; W
&LQW &RXWW
 (S)C(S)H(S)C(t)C(t)h (t)C inoutinout ∗=⇒⊗=
[ ] [ ] [ ] )65-II((s) M(s) M(s) M 0H0out0 in∗=
56
 
Derivando  (II-65) com relação a S e usando (II-62), tem-se: 
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Generalizando, para os momentos de ordem k tem-se: 
 
A Equação (II-67) permite relacionar os k-éssimos momentos centrados na 
origem das curvas experimentais de entrada e de saída com os momentos na origem 
para a curva resposta  h (t). 
Para os momentos centrados em torno da média, M’(S), considerando-se e o 
fator de peso w(t), tem-se: 
 
onde: 
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Usando-se a relação entre os momentos em torno da média e da origem, 
tem-se: 
 
)70-II((S)M(S)M
(S)M
-
i
k(S)M i
1
0
1
k
0i
’
k ∗



∗



=
−
=
∑
k
A vantagem de usar os momentos centrados em torno da média é que estes 
estão diretamente relacionados aos parâmetros característicos de um modelo para h (t). 
Para facilitar o ajuste matemático desses parâmetros, define-se uma nova função U0 (S) 
dada por [54, 76]: 
 
[ ] )71-II((S)Mln (S)U 00 =
Derivando com relação a S e usando as propriedades da derivada de M0 (S), 
equação (II-62), tem-se: 
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Para o sistema podemos escrever: 
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Logo: 
 
[ ] [ ] )74-II((S)Mln (S)  U 0H0 outin=
com a seguinte fórmula de recorrência: 
 
Para os modelos básicos o método dos momentos estatísticos associados resulta: 
 
• UHDWRUWLSRPLVWXUDGRUSHUIHLWR
 
A equação de transferência para um reator tipo misturador perfeito com 
tempo de residência τ é dada por:  
 
Logo: 
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Invertendo-se, tem-se: 
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A equação (II-78) representa uma reta, com coeficiente angular igual a um e 
coeficiente linear igual ao inverso do tempo de residência τ. A partir dos dados 
experimentais das curvas de entrada  e saída, calcula-se o inverso de U1 (S) para vários 
valores de S, e , ajustando-se uma reta por mínimos quadrados, tem-se o valor 
experimental do tempo de residência da unidade. 
 
• UHDWRUWLSRSLVWmR
 
A equação de transferencia para um reator tipo pistão com tempo de 
residência τ é dada por:  
 
Logo: 
 
e
A equação (II-80) representa uma reta paralela ao eixo y, com os dados 
experimentais das curvas de entrada e saída calcula-se valores de U1 (S) para vários 
valores de S, e ajustando-se os resultados a uma equação de uma reta, tem-se o valor 
experimental do tempo de residência τ da unidade. 
Da mesma forma que foram desenvolvidos nos apêndices B e C modelos 
mais complexos envolvendo associações dos modelos de fluxo de pistão e misturador 
perfeito, os mesmos procedimentos efetuados para cálculos das funções U0 , U1 ou de 
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ordem superior, podem ser efetuados para estes modelos mais complexos permitindo 
que os parâmetros característicos de cada modelo possam ser ajustados [75].  
 
II.6  - MEDIDA DE VAZÃO EM DUTOS E CANAIS EMPREGANDO-SE 
 TRAÇADORES RADIOATIVOS 
 
Em uma ETE, o conhecimento da vazão em cada uma das diversas unidades 
é fundamental na sua caracterização. A seqüência de etapas sucessivas e a eficiência dos 
diversos processos de tratamento dependem tanto do tipo de efluente como da vazão 
real de alimentação das unidades.  
Sendo o esgoto composto por uma fase líquida, que ao se deslocar, arrasta a 
fase sólida, é muito comum encontrar-se nos dutos e tanques deposição de material 
sólido que, com a operação continuada da unidade, provoca modificações no perfil do 
fluxo original, alterando as características operacionais da ETE e a qualidade do 
tratamento final do esgoto. 
A técnica de traçadores radioativos é uma das mais promissoras ferramentas 
para a medida de vazão em sistemas complexos [56,57], pois pode ser empregada tanto 
em situações de fluxo turbulento como laminar e os resultados obtidos usados na 
calibração e aferição de medidores instalados em linha. 
 A condição essencial para um resultado acurado é a localização do ponto de 
injeção e dos pontos de medida, pois a distância entre eles deve ser tal que garanta uma 
homogeneização completa do traçador ao meio. 
Três procedimentos para medidas da vazão foram desenvolvidos, aplicados 
para medidas em linha de dutos, canais ou tanques  
 
II.6.1  - MEDIDA DE VAZÃO PELO MÉTODO DO TRANSIENTE DE TEMPO 
 
Este método é indicado para a medida de vazão em dutos com área da seção 
reta definida. A vazão do fluido é medida a partir da diferença entre o sinal de um pulso 
de traçador medido em dois pontos diferentes.[58,59]. 
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 A concentração do traçador é monitorada por dois detetores posicionados 
em pontos diferentes do duto com o transiente de tempo (entre os dois pulsos de sinal 
medidos) calculado pela diferença do primeiro momento em torno da média entre os 
sinais da posição final e inicial.  
Se Q for a vazão do efluente, L a distância entre os pontos de medida P1 e P2
e T* o transiente de tempo entre os dois sinais, tem-se: 
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*
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onde: 
 A    -  área da seção reta do duto 
 L     -  distância entre os pontos de medida 
 Pposiçãodacurvadamomentoprimeiro-(P)M1
)(P)(PM
dt)(PC
dt)(PCt  
)(PM 111
0
1
0
1
11 τ=⇒=
∫
∫
∞
∞
e
Logo: 
 
81)-II(
-
LA  Q
12 ττ
=
)(P)(PM
dt)(PC
dt)(PCt  
)(PM 221
0
2
0
2
21 τ=⇒=
∫
∫
∞
∞
62
A incerteza associada a q é dada por: 
 
[ ] [ ])()((L)(A))(T(V)(Q) 221222*222 τσ+τσ+σ+σ=σ+σ=σ
Assim: 
 
[ ] 82)-(II)(Ps)(Ps(L)(A)(Q) 21221222 ++σ+σ=σ
O sistema de medida deve ser montado com os detetores colimados para 
minimizar a radiação de fundo para que os sinais registrados pela passagem do traçador 
nas posições de medida permitam uma boa estatística. 
A separação L não é um dado crítico, porém valores mais acurados da 
medida de vazão são obtidos quanto mais distantes forem as posições P1 e P2. A 
distância mínima de separação entre os dois detetores depende da capacidade de o 
sistema de deteção conseguir separar uma possível interferência entre os dois sinais, ou 
seja , depende da resolução dos detetores. 
O método só se aplica nas situações em que A for definido com precisão. 
Deve-se tomar cuidado com a possibilidade do duto estar parcialmente preenchido ou 
então conter depósitos em sua parede interna. 
Nos casos de grandes diluições ou então, quando por imposição de norma de 
segurança radiológica, para liberação do traçador no meio ambiente, forem empregadas 
quantidades muito pequenas do traçador, os sinais do traçador em P1 e P2 são muito 
baixos e a incerteza associada à medida do tempo de residência τ acarreta incerteza 
considerável na medida da vazão.  
Assim, uma alternativa é usar-se a integral da curva de contagem absoluta, 
ou seja, a integral da curva correspondente a contagem registrada nos detetores, 
subtraída da contagem da radiação de fundo. O transiente de tempo entre as duas 
posições é dado pela diferença dos tempos t1 e t2 da posição da meia altura desta curva 
para as medidas efetuadas em P1 e P2.
O método do transiente de tempo é muito indicado em situações em que se 
necessita de medidas repetidas, pois o efeito memória é mínimo ou mesmo inexistente. 
Como exemplo, em uma ETE, situações como a aferição da vazão em bombas e a 
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calibraçao de medidores de vazão instalados em linha , onde injeções seguidas de 
traçador podem ser necessárias.  
 
II.6.2  - MEDIDA DE VAZÃO PELO MÉTODO DA INJEÇÃO A TAXA CONSTAN- 
 TE 
 
Aplicado para medidas de vazão em sistemas em que a área da seção reta for 
desconhecida, como nos casos de  canais abertos, rios , estuários e dutos com obstrução 
ou parcialmente preenchidos.  
O princípio básico [60,61] é injetar-se, a uma taxa constante q, no efluente 
que se desloca segundo uma vazão Q, uma determinada quantidade de traçador com 
concentração C1 conhecida. Em um ponto localizado abaixo, onde o traçador já tenha 
sido completamente misturado ao meio, retiram-se amostras cuja concentração C2 é
então determinada.  
Na posição de amostragem, se C0 for a concentração inicial do traçador 
presente no efluente, fazendo-se o balanço de massa para o traçador, tem-se: 
 
( )
( ) 83)-II(qC-C
C-CQC)Qq(CQCq
02
21
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Geralmente C1 >> C2 e C2 >> C0 assim: 
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O método é completamente independente da velocidade do efluente e das 
dimensões da unidade, sendo aplicado inclusive nos casos em que variações nestas 
grandezas ocorram durante o processo. O fluxo é completamente determinado pela 
medida das concentrações da solução de entrada e das amostras coletadas. 
Uma quantidade pequena da amostra da solução injetada é retirada no inicio 
e no final do processo e usadas para calcular-se C1.
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As amostras C2 são coletadas em intervalos regulares e estocadas em 
recipientes independentes. A concentração de C2 é determinada comparando-se com 
uma amostra de C1 cujo fator de diluição D é conhecido. 
 Em um sistema de detetor tipo poço, as taxas de contagem de C2 e da 
diluição de C1 são medidas e a relação entre as concentrações é dada por: 
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onde: 
r1 - taxa de contagem da amostra diluída de C1
r2 - taxa de contagem da amostra de C2
É necessário estabelecer que, para a retirada das amostras de C2 , a 
concentração média do traçador no meio esteja numa faixa constante, ou seja, as 
amostras são coletadas numa região de um patamar na curva de contagens, que é 
estabelecido empregando-se um monitor de área e verificando-se o instante em que o 
sinal está numa fase constante. 
Para que a incerteza na vazão Q seja minimizada, é necessário que a vazão 
de injeção do traçador seja constante durante todo o processo e para isso emprega-se 
uma bomba com controlador/estabilizador da velocidade de injeção. 
 
II.6.3  - MEDIDA DE VAZÃO PELO MÉTODO DA INJEÇÃO A VOLUME 
 CONSTANTE 
 
Este processo é uma variação do método anterior, onde V1,, o volume 
definido da solução do traçador com atividade conhecida  C1,, é injetado rapidamente 
(como um pulso de sinal) no efluente e a atividade medida em um ponto onde o traçador 
está completamente misturado ao meio.  
Considerando-se que todo traçador se desloca, ou seja, que não ocorram 
perdas por adsorsão ou precipitação, na posição de medida, tem-se: 
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( ) ( )dtC-CQVC-C
0
02101 ∫∞=
Como C1 >> C0 e que a atividade total A da amostra inserida é dada por 
(V1 C1), tem-se: 
 
Logo, a vazão no sistema é: 
 
A presença da amostra no ponto de medida é monitorada constantemente no 
ponto de medida por algum dispositivo que permita identificar a chegada do traçador 
(algum alarme sonoro ou dispositivo visual que permita perceber aumento na taxa de 
contagem). Um integrador de taxa de contagem deve estar associado ao sistema de 
medida e deve ser acionado quando o dispositivo de alarme assinalar a chegada do 
traçador, caso contrário a contagem total integrada (CTI) é calculada por método 
numérico.  
Uma alternativa para este cálculo, é retirar-se em períodos de tempo 
constante, amostras do efluente que são armazenadas separadamente e contadas em um 
detetor de poço por um mesmo intervalo de tempo ∆t. 
 Neste caso, a vazão Q é dada por: 
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Para o caso em que as atividades nas amostras retiradas forem muito 
pequenas, ou seja, quando ocorre grande diluição, o procedimento para um resultado 
mais acurado é misturar-se todas as N amostras retiradas e a atividade média, C*,
medida várias vezes.  
A vazão Q neste caso é dada por: 
 
onde: 
∑
=
∗
=
N
1i
iCC
C* - concentração da solução com as amostras misturadas 
ti - início do processo de retirada de amostras 
tf - final do processo de retirada de amostras 
N -  número total de amostras retiradas 
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III.1  SISTEMA  DE AQUISIÇÃO E TRATAMENTO DE DADOS 
 
No estudo da caracterização de processos empregando radiotraçadores 
sistemas tradicionais de medida são empregados. Como, na maioria dos casos, somente 
um determinado radioisótopo é adicionado ao meio, conjuntos de módulos eletrônicos 
compostos por detetor/ pré-amplificador/ analisador nomocanal/medidor de taxa de 
contagem são suficientes para o registro dos dados das curvas RTD. 
 O conjunto usado na maioria dos trabalhos aqui relatados é descrito 
esquematicamente na  Figura III.1, onde: 
 
• DET     -  Detetor cintilador NaI  2 x 2, Marca HARSHAW, Modelo Integral Line 
• AT       -  Fonte de alta-tensão, Marca Micronal,  Modelo 1023 
• PA       -  Pré-Amplificador Marca ORTEC,  Modelo 113 
• AMPL -  Amplificador com Filtro Ativo Marca ORTEC, Modelo 435 
• AMC   -  Analisador Mono Canal,  Marca Micronal,  Modelo 4010 
• MTC   -  Medidor de Taxa de Contagem,  Marca ORTEC,  Modelo 449 
• SAD   -  Sistema de aquisição de dados:  microcomputador e placa conversora 
 
Figura III.1 – Conjunto de módulos eletrônicos para o registro do sinal do traçador 
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Cada conjunto básico é calibrado e instalado para registrar o sinal em uma 
posição definida da unidade. Situações em que mais de um marcador for inserido na 
unidade, um único detetor poderá ser empregado com o sinal de saída do amplificador é 
analisado em separado por dois analisadores monocanal. Para que cada um deles 
registre somente o deslocamento de um dos traçadores é necessário que a janela de 
discriminação seja estabelecida de maneira a permitir que somente pulsos referentes a 
radiação gama do traçador específico seja contado. 
Como o método baseia-se na avaliação do deslocamento dinâmico do 
material marcado através da unidade, é necessário que o sistema de aquisição de dados 
permita a coleta dos dados registrados pelos detetores em intervalos de tempo constante 
que pode variar entre 10-1 e 102 segundos, dependendo do processo estudado. 
 
III.1.1 -  SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS  -  6$' 
O sistema de aquisição/conversão de dados consiste em um módulo que é 
acoplado ao barramento de um microcomputador, habilitando-o a realizar a 
temporização , controle de sinais gerados nos detetores cintiladores NaI e efetue a 
aquisição dos dados necessários ao monitoramento do traçador.  
A comunicação entre o usuário e o sistema é realizada pelo programa SAD 
[44] e permite que as condições operacionais da placa de aquisição possam ser 
programadas de acordo com as características do estudo que esta sendo realizado na 
unidade. 
As principais características do SAD são: 
• Temporização das leituras: permite que seja programada a aquisição de dados com 
intervalos entre contagens variando entre 50 ms e 10 min, com cada valor 
armazenado representando uma média de 15 leituras instantâneas. 
 
• Conversor A/D: conversor de 12 bits e amplificador interno de ganho variável 
controlado por uma sub-rotina que permite converter leituras entre 0 e +5.0 volts 
com chave multiplexadora de oito canais diferentes. 
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• Blocos de aquisição: após ler o sinal, o programa armazena o valor convertido e o 
instante em que foi realizada a medida em blocos diferentes, um bloco para cada 
uma das entradas independentes.  
 
O número total de dados armazenados permitidos está relacionado com o 
número de blocos armazenados , logo o número de detetores empregados em uma 
medição define o numero máximo de pontos permitido, ou seja: 
 
Número de pontos/bloco (NB)   Número de Blocos armazenados 
 
12800        2 
6400        4 
3200        8 
 1600       16 
 800       16 
 
O tempo total de aquisição é dado pelo produto do número de pontos por 
bloco (NB) e o intervalo de tempo, ∆T, entre duas contagens sucessivas. Assim, para 
experimentos com tempo de residência muito longos é necessário que NB e ∆T sejam 
adequadamente escolhidos de modo a garantir que tempo total de aquisição possibilite 
monitorar todo o deslocamento do traçador pela umidade. 
Da mesma forma, para situações em que traçador se desloca através da 
unidade com velocidade muito alta, ∆T deve ser adequadamente fixado de maneira que 
os dados registrados possibilitem uma visualização do deslocamento do material 
marcado. Contudo, para valores de ∆T muito pequeno (da ordem de frações de 
segundo), torna-se muito maior a contribuição do ruído eletrônico no sinal registrado. 
O SAD permite não só a visualização do resultado das medições como 
também armazena as informações sobre as características de cada bloco de dados 
(ajustadas no inicio do processo de aquisição). 
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Nos casos de aquisições múltiplas com sinais de intensidades muito 
diferentes, o sistema permite a aquisição em escalas individuais. Esta característica é 
importante para o registro do sinal quando vários detetores são posicionados em pontos 
diferentes da unidade, uma vez que, ao ser injetado na entrada da unidade, o sinal do 
primeiro detetor é muito alto (traçador esta concentrado), mas, à medida que o traçador 
vai sendo misturado e diluído no meio, a intensidade do sinal nos detetores vai 
decrescendo. Assim, para que o deslocamento do material marcado possa ser avaliado 
com mais precisão, a escala de cada canal de aquisição é fixada em um valor apropriado 
de maneira a otimizar a relação sinal/ruído. 
Os arquivos são gravados em formato ASCII, o que torna possível a sua 
manipulação pelos programas de análise da curvas RTD, bem como a  sua impressão ou 
leitura por qualquer editor de texto. 
 
III.1.2 -  CALIBRAÇÃO DOS DETETORES 
 
Na análise da condição de operação de unidades em uma ETE, o 
procedimento experimental adotado foi medir-se a função distribuição do tempo de 
residência tanto para a entrada como para a saída da unidade e, posteriormente, por 
técnicas numéricas de deconvolução, calcular-se a resposta característica da unidade. 
Assim, em cada das posições (na entrada e na saída da unidade) instalou-se 
um conjunto detetor cintilador/módulos eletrônicos para o registro e a análise do sinal 
do traçador. Outros detetores podem ser instalados de modo a aquisitar o sinal do 
traçador em regiões intermediárias da unidade. 
Para que os resultados das medidas registradas em sistemas independentes 
possam ser analisados e comparados é necessário que todo o conjunto de medida, 
composto pelo detetor e os módulos eletrônicos associados a ele, esteja adequadamente 
calibrado. Esta é uma condição fundamental para garantir resultados com medidas 
precisas, principalmente em situações com altas taxas de diluição do traçador no meio, 
onde a relação sinal/ruído piora a medida que a concentração do traçador diminui. 
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Os procedimentos tradicionais para a calibração de detetores cintiladores 
foram realizados e compreenderam o levantamento da curva característica do detetor 
para o estabelecimento da tensão de operação, a medida da eficiência e o cálculo da 
resolução de energia para cada um dos detetores. Os procedimentos são descritos em 
detalhes por Mafra [43] e Knoll [44] 
Durante o processo de calibração dos sistemas de medidas, o conjunto 
detetor/fotomultiplicadora foi totalmente blindado por uma parede de chumbo de 5,0 cm 
de espessura. Também um colimador de chumbo, com abertura de 0,5 cm de diâmetro e 
paredes de 5,0 cm de espessura, posicionado na face dianteira do cristal e duas fontes 
calibradas, 60Co e 137Cs, foram empregados nas medidas. 
Cada conjunto detetor/módulos eletrônicos é identificado por um número, e 
em todas as medidas realizadas o conjunto será identificado por este número. Os 
seguintes procedimentos de calibração foram adotados: 
 
• DMXVWHGRVPyGXORVHOHWU{QLFRV:. para cada conjunto é levantado primeiramente o 
ponto de operação da fotomulplicadora e ajustado o ganho do amplificador . Com a 
placa de aquisição Multicanal Spectrum ACE de 8K e o programa Maestro-II MCA 
, ambos da ORTEC, é medida a resolução para o pico de 0,661 MeV do 137Cs . 
 
• PHGLGDGDUHVROXomRLQWUtQVHFD: com a tensão de operação estabelecida é medida a 
resolução intrínseca do detetor para o  gama de 0,661 MeV do 137Cs. 
 
• PHGLGD GD HILFLrQFLD: coma fonte de 137Cs posicionada a 10 cm do colimador é 
medida a eficiência do detetor. 
 
• DMXVWH GR QtYHO GH GLVFULPLQDomR: para que somente a contribuição do sinal da 
passagem do traçador pela unidade possa ser medida, ajusta-se um nível de 
discriminação adequado no analisador monocanal (janela de discriminação), de 
modo a garantir que sinais armazenados sejam devidos somente a radiação gama 
proveniente do decaimento radioativos do traçador. Nesta etapa, uma amostra do 
traçador com baixa atividade é empregada, com o sistema de medida nas mesmas 
condições de colimação que no item anterior. 
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(a)  -  DET 1                                                           (b)  -   DET 2 
 
(a)  -  DET 3                                                           (b)  -   DET 4 
 
Figura III.2  -  Espectro de 60Co e 137Cs para: (a) conjunto 1:DET 1; (b) conjunto 2: 
DET 2; (c) conjunto 3: DET 3; (d) conjunto 4: DET 4. 
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Na avaliação das unidades experimentais será empregado mais de um 
detetor e, como os resultados da avaliação dependem da comparação entre as curvas 
registradas em situações diferentes, é necessário que a calibração dos conjuntos de 
medida seja efetuada com atenção. 
Para cada um dos detetores, as curvas para o 137Cs e 60Co são mostradas nas 
Figuras III.2a – III.2d. Os resultados para quatro conjuntos independentes são mostrados 
na Tabela III.1.. 
 
Tabela III.1 - Características de operação de cada conjunto de medida 
DETETOR TENSÃO DE OPERAÇÃO
V
RESOLUÇÃO 
%
EFICIÊNCIA 
%
DET. 1 1190 +/- 20 9,88 11,68 
DET. 2 1097 +/- 20 10,19 11,75 
DET. 3 1115 +/- 20 8,73 12,3 
DET. 4 1135 +/- 20 9,51 13,4 
III.1.3 -  OTIMIZAÇÃO DA ATIVIDADE INSERIDA 
 
É fundamental que as atividades das amostras estejam otimizadas para 
garantir que, ao ser efetuada uma injeção na unidade, os dados registrados nos detetores 
permitam a medida da função resposta com uma precisão adequada. 
No cálculo das atividades injetadas em cada experimento emprega-se o 
programa Microshield-4 da Grove Engineering, Inc. [45]. O programa permite que cada 
unidade seja simulada no computador considerando suas características físicas 
(geometria, dimensões, etc.); a composição química, tanto do meio com das paredes; a 
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existência de blindagens; a localização dos detetores e as taxas de diluições do traçador 
no meio.  
Em cada simulação, estima-se o valor de atividade injetada, o programa 
permite que os dados de entrada possam ser alterados e novos valores obtidos. Assim, 
variando-se o valor da atividade inicial injetada na unidade tem-se uma avaliação da 
taxa de contagem registrada nos detetores.  
O valor real da atividade a ser inserida é fixado estabelecendo-se que no 
ponto de medida especificado, a taxa de contagem registrada no detetor deverá ser no 
mínimo superior a três vezes o valor da radiação de fundo 
Este procedimento foi validado simulando-se medidas com as amostras 
calibradas de 60Co e 137Cs em diferentes geometrias e comparando os resultados com 
medidas experimentais obtidos pelo sistema de aquisição, com os detetores 
posicionados nas mesmas condições de geometria.  
No planejamento de um teste com radiotraçadores a quantidade de material 
marcado com o isótopo radioativo deve ser otimizada a fim de garantir a possibilidade 
de realização das medidas e a segurança radiológica [40], tanto da equipe que realiza o 
teste quanto dos operadores da unidade. 
Na escolha do radioisótopo a ser empregado deve-se sempre considerar os 
limites máximos permitidos pela legislação para liberação deste material radioativo para 
o meio ambiente [41] principalmente porque, para os grandes tanques como os que 
existem nas ETEs, atividades altas serão necessárias devido ao fator de diluição. 
Como, na realização de um teste, várias etapas envolvem a manipulação 
direta do radioisópoto, todos os procedimentos para garantir a segurança individual 
[41], (uso de filmes  dosimétricos, de luvas, roupas especiais) e da área onde se realiza o 
teste [42] (instalação de dosímetros de área, transporte e manipulação adequada do 
material radioativo, estocagem apropriada do material marcado antes da injeção e de 
possíveis rejeitos gerados) devem ser observados. 
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III.1.4. -  PREPARAÇÃO DOS TRAÇADORES RADIOATIVOS 
 
Todos os radioisótopos necessários para os testes foram produzidos por 
ativação neutrônica no Reator Argonauta da IEN, sob as seguintes condições: 
 
• fluxo de nêutrons térmicos:  1,6x109 neutrons/cm2-s 
• fluxo de nêutrons epitérmicos:  2,54 x 107 neutrons/cm2-s 
• Potência do Reator: 340 W 
• tempo de irradiação: variável  entre 4  a  6 horas. 
• volume total irradiado:  5,0 ml 
• canal de irradiação:  J-9 
 
Sendo o esgoto um sistema bifásico, para a avaliação de uma unidade de 
uma ETE é necessário que cada uma das fases presentes possa ser adequadamente 
marcada. Como suas características físico/químicas variam muito , dependendo do tipo 
e da procedência, os compostos que compõe o esgoto são típicos para cada região assim, 
o processo de irradiação direta de amostras retiradas das unidades não permite o 
estabelecimento de procedimentos técnicos para a marcação.  
A opção foi desenvolver processos para marcação das fases, líquida e sólida, 
empregando-se compostos específicos e são eles: 
 
)$6(/Ë48,'$:
É indispensável que o marcador escolhido mantenha-se em solução durante 
todo o tempo de aquisição dos dados, isto é, não precipite e não seja adsorvido pelas 
paredes da unidade ou pela fase sólida.  
Os traçadores selecionados para estes estudos estão listados na Tabela III.1. 
Todas as irradiações foram com soluções aquosas do composto selecionado na 
concentração de 0.1g/ml. 
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Tabela III.1 -  Traçadores radioativos empregados nos estudos da movimentação da fase 
líquida do efluente [79]. 
 
,VyWRSRV

7 ò
γ
0H9

)RUPDTXtPLFD
7HPSR
GH LUUDGLDomR
PLP
56Mn 
 
2.6 h 
0.847 (100%) 
1.812 (27.5%) 
2.11 (14.5%) 
MnSO4 120 
82Br 36 h 0.776 (100%) 
0.554 (84.6%) 
1.317 (32,2%) 
NH4Br 240 
140La 40 h 1.596 (100%) 
0.487 (45 %) 
0.815 (23.5%) 
LaCl3 240 
Devido a meia-vida curta,  56Mn,  somente foi empregado nas medidas de 
vazão  pelo método do transiente de tempo;  o 82Br e 140La  foram usados  em todos os 
testes. 
 
)$6(6Ï/,'$:
Devido a impossibilidade de manuseio no laboratório de radiotraçadores do 
IEN de grandes quantidades de material biológicamente ativo, para o estudo dos 
processos de separação da fase sólida do esgoto foi simulado um material com as 
mesmas características do esgoto natural para a região do grande Rio, considerando-se 
os valores médios, em mg/l, dos sólidos presentes no esgoto bruto dados por Jordão e 
Pessoa [64].  
Na Tabela III.2, considera-se como “sólidos totais”, toda a matéria sólida do 
esgoto que permanece após evaporação a 103 °C; “sólidos fixos”, a matéria resultante 
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da calcinação a 600 °C; “sólidos em suspensão”, a matéria retida após filtração em 
membrana porosa de 1,2 mm; “sólidos dissolvidos”, a matéria que passa pelo filtro e 
“sólidos sedimentáveis” a matéria sólida que sedimenta num período entre uma e duas 
horas. 
 
Tabela III.2 – Características típicas de sólidos no esgoto bruto (mg/l)  na região do 
grande Rio [64] 
 
0DWpULD
6yOLGD

(VJRWR
)RUWH
(VJRWR
0pGLR
(VJRWR
)UDFR
(7(
,OKDGR
*RYHUQDGRU
(7
( 3HQKD
(7(
,FDUDt
Sol. Totais 1000 500 200 562 485 535 
Sol. Fixos 300 150 80 263 175 158 
Sol. em Susp. Total 500 300 100 184 146 278 
Sol. em Susp. Fixos 100 50 30 36 39 46 
Sol. Dissolv. Total 500 200 100 - - - 
sol. Dissolv. Fixos 200 100 50 - - - 
Sol. Sedimentáveis - - - 5,3 3,1 5,5 
Foram desenvolvidos métodos para marcação do esgoto, e devido a grande 
variedade de compostos presentes na fase sólida com comportamentos diferentes, duas 
classes, definidas no trabalho como fração pesada e fração leve, foram marcadas com 
procedimentos diferentes. Todos os procedimentos são para fixação do material “frio” 
ou seja , que ainda não foi ativado, permitindo assim uma manipulação segura. Após o 
processo de fixação, o material é embalado em frasco apropriado, lacrado e então 
enviado para ser irradiado  
Como material sólido empregou-se uma mistura de celulose, serragem e 
areia. Para a celulose foi empregado papel higiênico na cor branca, material muito 
presente no esgoto urbano real, que após ser deixado de molho em água destilada por 36 
horas, é triturado até transformar-se em uma pasta homogênea e, em seguida é seco a 
120 °C em estufa .  
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A serragem obtida do corte de placas de compensado de pinho, foi seca em 
estufa e separada de acordo com a granulometria adequada.  
A areia selecionada foi lavada, posteriormente seca, triturada e.submetida a 
tratamento químico, também foi separada na granulometria desejada. 
O resultando é um material, com seguintes características: 
45 % polpa de celulose seca 
10 % serragem com granulometria  menor que 100 mesh 
10 % serragem com granulometria menor que 400 mesh 
25 % areia com granulometria menor que 150 mesh 
10 % areia com granulometria menor que 400 mesh 
 
Para marcação da fase sólida dois procedimentos foram desenvolvidos: 
 
• adsorsão de íons de La nos grãos de areia 
• deposição superficial de prata, sódio e ferro na mistura de material sólido 
 
Tabela III.3  Radioisótopos  usados como traçadores da fase sólida do esgoto [79] 
 
,VyWRSRV

7 ò
γ
0H9

)RUPDTXtPLFD
7HPSR
GH LUUDGLDomR
PLP
24Na  
14.96 h 
1,368 (100%) 
2,754 (100%) 
Na2CO3 240 
59Fe 45.1 d 1,099 (55,5%) 
1,291 (44,1%) 
Fe2O3 360 
110mAg 256 d 0,657(100%) 
0,885(77%) 
0,687(68,3 
Ag 360 
140La 40 h 1.596 (100%) 
0.487 (45 %) 
0.815 (23.5%) 
La2O3 240 
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As características dos traçadores para a marcação da fase sólida estão 
listadas na Tabela III.3. Mesmo tendo uma meia-vida de 256 dias a 110mAg foi usada 
pela facilidade de deposição sobre a superfície do material (redução à prata metálica de 
nitrato de prata). 
 
As técnicas para a marcação da fase sólida são: 
 
 0DUFDomRSHODGHSRVLomRVXSHUILFLDOGRWUDoDGRU
 
O método consiste em depositar sobre a superfície do material um composto 
contendo o isótopo que se deseja ativar. A aderência do traçador ao sólido é garantida 
misturando-se compostos contendo o isótopo radioativo com “cola de acrílico” que, ao 
secar sobre a superfície da mistura, cria uma camada permanente que possibilita o 
deslocamento seguro da fase sólida marcada pela unidade. 
 
Para a marcação superficial o seguinte procedimento deve ser observado: 
 
• dissolver 5.0 g de acrílico em clorofórmio  
• pesar a quantidade do composto equivalente a 1,0 g do isótopo selecionado 
• misturar até obter-se uma pasta homogênea 
• se necessário, usar mais clorofórmio para deixar a massa bem fluida 
• misturar a essa pasta a composição seca do esgoto 
• deixar secar em estufa a 50 °C por 24 horas 
• triturar  em almofariz até desmanchar os possíveis caroços existentes 
• peneirar e separar a fração acima de 100 mesh 
• ativar no reator 
 
Como teste de fixação do material marcado, após o processo a massa sólida 
foi submetida a agitação constante por 8 horas em um recipiente com 5 litros de água 
destilada, sendo retirado a cada 30 min 20 ml ( o volume foi reposto com água destilada 
para manter constante o volume total). 
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Estas amostras foram evaporadas sobre papel de filtro para posterior 
determinação do teor de material marcado presente. Em todos os experimentos não foi 
detetado a presença de traçador, demonstrando assim que o método garante que o 
traçador esta fixo no suporte escolhido. 
 
 0DUFDomRSHODDGVRUVmRGH/DHPJUmRVGHDUHLDH6L2
Neste processo íons de La são adsorvidos em cristais de SiO2 e areia 
proveniente tanto de fontes de água (areia de rio) doce como salgada (areia de praia). 
Também foi estudado a adsorsão de La em sílica depositada nos cristais de areia. 
 
Os procedimentos para a marcação são [49]: 
 
SUHSDUDomRGH6L2
• separar a fração de 70 - 100 mesh 
• submeter a ataque químico com NaOH (0,125M) a 100 °C por 30 minutos 
• lavar com água destilada até atingir o pH = 6.0 
• lavar com acetona PA 
• secar em estufa a 100 °C por 2 horas 
 
SUHSDUDomRGHDUHLD
 
• lavar com água descartando a fração mais fina (permanece no sobrenadante) 
• lixiviar com HCl (6 M) a frio para remoção de metais 
• lavar com água destilada até pH 3 – 4 
• lavar com HNO3 (6 M) para remoção da matéria orgânica presente 
• lavar com água destilada até pH 6 
• separar a fração de 50 - 100 mesh 
• submeter a ataque químico com NaOH (0,125M) a 100 °C por 30 minutos 
• lavar com água destilada até atingir o pH = 6.0 
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• lavar com acetona PA 
• secar em estufa a 100 °C por 2 horas 
 
SUHSDUDomRGHDUHLD6L2
• dissolver 1 g. de sílica gel em 10 ml NaOH (1,25 M) a 100 °C
• centrifugar e transferir o sobrenadante para becher com 5 ml de HCl concentrado 
• aquecer por 60 min 
• separar e lavar o precipitado com HCl (0,1 M) 
• transferir para um cadinho de porcelana com 1 g de areia 50 – 100 Mesh 
• aquecer a 1000 °C por 120 min 
 
5HWHQomRGH/DQRVPDWHULDLVSUHSDUDGRV
• selecionar 1 g do material suporte já preparado 
• agitar em uma solução de 100 ppm La em meio NO3- por 60 min 
 
 0DUFDomRFHOXORVHHVHUUDJHPFRPP$J
 
Este processo de marcação consiste na redução de prata sobre a superfície 
do material sólido do esgoto. A celulose foi preparada umedecendo-se papel higiênico 
com água destilada por 24 horas, após o que foi triturada até transformar-se em uma 
pasta homogênea na qual foi acrescentada a serragem que havia sido previamente 
lavada com água destilada. Toda a mistura foi seca em estufa por 24 horas a 80 °C.  
Para a marcação, 5 g da mistura é colocada em uma placa de Petri, 
umedecidos com 5 ml de uma solução de AgNO3 com 50 ppm e submetidos a fonte de 
luz por 24 horas afim de que ocorra a redução dos íons de Ag+ sobre a superfície.  
A seguir o material é transferido para um becher, lavado com água destilada 
, seca em estufa a 100 °C por duas horas e finalmente irradiada. 
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III.2 - UNIDADES PARA MEDIDAS EXPERIMENTAIS 
 
Foram projetados e construídos no laboratório de radiotraçadores protótipos 
de unidades de tratamento de esgoto para que as técnicas mencionadas fossem testadas. 
Este conjunto de unidades permite reproduzir em condições controladas as situações 
reais que ocorrem nas ETEs [37, 38, 64] e foram construídas em PVC, são módulos 
independentes podendo ser conectados e operados em conjunto. 
 Estes protótipos experimentais permitem a simulação de diferentes 
situações de operação de unidades reais, como por exemplo: a variação na vazão de 
alimentação do esgoto;  processos de mistura e equalização do esgoto, decantação e 
floculação  da fase sólida do esgoto e a identificação de possíveis falhas de operação 
tais como obstrução, perda do volume útil e canalização.  
Para serem caracterizadas adequadamente, as unidades foram avaliadas 
separadamente, e posteriormente associadas em série para simular uma unidade real de 
tratamento de esgoto. As unidades são descritas a seguir: 
 
 8QLGDGHSDUDDYDOLDomRGHPHGLGDVGHYD]mR
 
Composto de um sistema de dutos com diâmetro interno definido (1.47 cm) 
com 40 m de extensão. No início do conjunto instalou-se um medidor de fluxo marca 
Dwyer que permite o ajuste de uma vazão constante entre (0,5 +/-0,2) e (8,0  +/- 0,2) 
l/min . O sistema de injeção do traçador possibilita tanto a injeção instantânea (pulso 
rápido) como a contínua por meio de uma micro-bomba injetora marca Cole Parmer 
com controlador de vazão entre 0,05 e 1,0 l/mim.  
Os detetores foram posicionados a 20,0 m e 38,0 m do ponto de injeção, em 
locais onde o duto se encontra totalmente preenchido pelo fluido, ideal para medidas de 
vazão pela técnica do transiente de tempo. As Figuras III.2a e III.2b mostram todo o 
conjunto para medidas de vazão. 
Para as medidas da vazão pela técnica de diluição contínua, os dutos do 
sistema de medidas são substituídos por outros, com diâmetro de 2,0 cm, e os detetores 
dispostos em pontos onde este novo duto está parcialmente preenchido. 
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(a) 
 
(b) 
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Figura III.2  -  Sistemas de dutos para medidas experimentais de vazão: (a) vista geral; 
(b) detalhe do sistema de injeção do traçador 
 
(a) 
 
(b) 
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Figura III.3  -  Tanque de equalização de esgoto: (a) vista geral do conjunto de unidades 
com o tanque instalado  no início do processo ; (b) detalhe interno com o tanque cheio  
 
 8QLGDGHSDUDPLVWXUDHHTXDOL]DomRGRHVJRWRVLPXODGR

Para a homogeneização do esgoto que alimenta as unidades de simulação de 
tratamento foi construído um sistema de mistura rápida, composto por um vaso 
cilíndrico de capacidade para 60 l, tendo dois pontos para entrada/saída, um localizado 
na superfície lateral e outro no fundo, e uma bomba mecânica para transferir o esgoto 
para os decantadores.   
O misturador permite ainda a instalação de até dois agitadores mecânicos 
independentes, podendo inclusive operar simultaneamente. As Figuras III.3a mostram o 
misturador instalado  na entrada da unidade de tratamento e a Figura III.3b um detalhe 
interno com o esgoto sendo misturado 
Este vaso de mistura possibilita a simulação de uma zona morta com a 
instalação de uma placa plana em seu interior criando volume morto de 1/6 do volume 
total. 
 
 'HFDQWDGRUIORFXODGRUGHFKLFDQDVGHIOX[RKRUL]RQWDO'

Tanque floculador tipo Cox [64],com forma retangular de 100,0 x 60,0 x 
20,0 cm com seis câmaras de chicanas com 16,4 cm de comprimento, 59 cm de 
profundidade útil e 15,0 cm de largura e com as interligações entre as câmaras alinhadas 
e com alternância nas posições da abertura para a passagem do efluente (sucessivamente 
inferior e superior). 
Nos três primeiros compartimentos ocorre a sedimentação do particulado 
mais pesado, que pode ser removido facilmente com auxilio de uma bomba de sucção. 
Ao deslocar-se através da unidade, a fase líquida tem um movimento sinuoso, alterando 
sua direção em cada extremidade de uma chicana, ocasionando assim turbulência que 
produz o contato entre as partículas mais finas proporcionando condições para que a 
floculação ocorra. Em cada chicana foi aberto um orifío de 3,0 cm de diâmetro nas 
extremidades superior e inferior para permitir que testes de canalização possam ser 
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simulados. Na operação normal, estes orifícios são lacrados. As Figuras III.4a e III.4b 
mostram o interior da unidade. 
 
(a) 
 
(b) 
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Figura III.4  -  Decantador de fluxo horizontal com chicanas paralelas: (a) vista geral do 
interior de unidades com detalhe mostrando os orifícios para a simulação de canalização 
superior e inferior ; (b) detalhe interno com o tanque cheio  
 
(a) 
 
(b) 
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Figura III.5  -  Decantador de escoamento horizontal: (a) vista geral do interior da 
unidade mostrando os três compartimentos ; (b) detalhe interno da interface do primeiro 
e segundo compartimentos com um corante evidenciando o perfil de deslocamento da 
fase líquida  
 
(a) 
 
(b) 
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Figura III.6  -  Decantador de fluxo ascendente e placas inclinadas: (a) vista geral do 
interior da unidade  ; (b a movimentação da fase liquida no último compartimento com 
um corante evidenciando a retenção de material. 
 
 'HFDQWDGRUGHHVFRDPHQWRKRUL]RQWDO'

Um tanque com forma retangular [38] de 100,0 x 60,0 x 20,0 cm dividido 
em duas seções, sendo a primeira uma região para decantação de particulados mais 
pesados com 18,5 cm de comprimento; 59,0 cm de profundidade útil e 20,0 cm de 
largura, com o esgoto entrando pela extremidade superior e sendo transferido para a 
segunda câmara por uma abertura existente na chicana de separação.  
A segunda câmara com 79,5 cm de comprimento e mesma profundidade e 
largura que a anterior, é uma região para decantação de particulados mais leves, com a 
velocidade do efluente muito lenta para impedir o araste do lodo.  
Localizado a 17,5 cm da saída dessa região existe um anteparo com 45,0 cm 
de profundidade e com a finalidade de reter algum particulado que tenha floculado.  
As Figuras III.5a e III.5b mostram detalhes da unidade. 
 
 'HFDQWDGRUGHIOX[RDVFHQGHQWHGHSODFDVLQFOLQDGDV'
 
Um tanque com forma retangular [38] de 100,0 x 60,0 x 20,0 cm com 
entrada na parte inferior e saída superior na extremidade oposta, com três 
compartimentos independentes e em série, limitadas por placas planas e alternadamente 
inclinadas em 10 ° e com uma abertura de 10,0 cm para a passagem do esgoto.  
A decantação ocorre a medida que a fase líquida do esgoto se desloca no 
sentido ascendente. A inclinação dessas placas planas assegura uma auto limpeza da 
unidade pois os particulados sólidos presentes na fase líquida vão sedimentando e se 
aglutinando, formando flocos mais pesados, que por ação da gravidade, são deslocados 
para o fundo da unidade, de onde são removidos por uma abertura lateral. 
Na porção superior existe um compartimento com um anteparo vertical para 
dificultar o arraste de possíveis particulados ainda presentes na fase líquida.  
As Figuras III.6a e III.6b mostram os estes detalhes da unidade. 
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III.3 75$d$'25(6 -  PROGRAMA PARA AVALIAÇÃO DE FUNÇÕES RTD 
 
A avaliação do comportamento e da eficiência de unidades de uma ETE pela 
metodologia de estímulo/resposta empregando radiotraçadores depende da análise 
detalhada das medidas efetuadas.  
Como vários processos estão ocorrendo simultaneamente, as possíveis 
interferências que possam prejudicar a qualidade do resultado final devem ser 
minimizadas. Com esta finalidade, foi desenvolvido o programa  “TRAÇADORES”  
que efetua as correções e os ajustes necessários e também calcula a curva distribuição 
do tempo de residência para cada experimento realizado. 
O pacote “TRAÇADORES”  composto por série de programas 
independentes que são requisitados a medida que os dados vão sendo analisados, tem 
como entrada o arquivo de dados gerados pelo SAD contendo o número total de dados, 
as contagens registradas nos detetores, o tempo total de aquisição e o intervalo entre as 
contagens sucessivas.  
A cada correção, é gerada uma saída gráfica para verificação da qualidade 
do ajuste, e, se necessário, o processo é repetido novamente. Na saída é gravado um 
novo arquivo em formato ASCII e a etapa seguinte é efetuada.  
O programa solicita informações ao usuário para identificar os dados que 
serão analisados, sobre que tipo de ajuste será realizado e se a resposta gerada satisfaz . 
Todos os métodos matemáticos necessários ao tratamento dos dados foram avaliados 
para diversas condições, usando-se modelos teóricos e dados experimentais, e permitem 
que os conjuntos de dados registrados pelos detetores sejam adequadamente filtrados, 
minimizando assim as possíveis interferências que afetam a qualidade final do 
resultado.  
Esta condição é necessária para que, na etapa de modelagem, somente a 
contribuição resultante da interação do traçador com os processos que ocorram no 
interior da unidade seja considerada. 
35
Com os dados experimentais corrigidos, por meio das técnicas de 
deconvolução são calculadas as funções distribuição de idade e analisadas para a 
elaboração de um modelo que descreva os fenômenos que estão ocorrendo na unidade.  
Por meio de métodos de mínimos quadrados os parâmetros característicos 
do modelo adotado são ajustados e calculada a função resposta da unidade para o 
estimulo de entrada. Nesta etapa o conhecimento das condições de contorno do 
problema é fundamental pois mais de um modelo pode ser ajustado a uma mesma 
resposta experimental. 
O pacote de programas “TRAÇADORES” é subdividido nas seguintes 
etapas: 
 
 &RUUHo}HVQDWD[DGHFRQWDJHQVUHJLVWUDGDQRVGHWHWRUHV

Como o sucesso dos resultados da avaliação de uma unidade depende da 
qualidade dos dados de entrada, inicialmente o programa permite uma visualização 
gráfica dos resultados medidos e apresenta opções para uma seqüência de 
procedimentos matemáticos para otimizar a relação sinal/ruído.  
Uma vez que o método está fundamentado em ajustes numéricos sucessivos, 
principalmente no cálculo das funções RTD e dos momentos associados, métodos de 
integração numérica são extensivamente aplicados, a etapa inicial do programa procura 
corrigir influência de possíveis interferências no sinal registrados nos detetores.  
 
As opções de correção são: 
 
• HOLPLQDomRGRUXtGRHOHWU{QLFR: duas técnicas de filtragem digital para eliminação 
de ruído de alta freqüência são empregadas: 
 
1. ))7 )DVW )RXULHU 7UDQVIRUP - no domínio de freqüências isto é feito 
multiplicando-se o espectro de Fourier gerado a partir dos dados experimentais 
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por uma função retangular de largura fc (fc é denominada freqüência de corte); 
aplicando-se em seguida a transformada inversa de Fourier, tem-se o espectro 
limpo. As Figuras III.7a, III.7b  e III.7c demostram o efeito do filtro de 
freqüências em um experimento. 
 
    
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Figura III.7  - Filtro de ruídos pela técnica da transformada de Fourier  -  (a) sinal 
original; (b) fc = 0.5; (c) fc = 0.05 
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Figura III.8  - Filtro de ruídos pela técnica de suavização de espectros por polinômios de 
Savitzky-Golay  -  (a) sinal original; (b) polinômio do grau 2 e m=8; (c) polinômio do 
grau 4 e m=8 
2. 0pWRGR GH VXDYL]DomR GH HVSHFWUR SRU SROLQ{PLRV GH 6DYLW]N\ H *ROD\ - 
consiste na aplicação de filtros polinomiais a um subconjunto de (2m+1) pontos 
sucessivos dos dados experimentais; cada dado ajustado Y* é dado por: 
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Este tipo de filtro conserva a área , a simetria e os momentos estatísticos 
associados. A Figura III.8 mostra suavização de um resultado experimental pela técnica 
dos polinômios de Savitzky-Golay. 
 
• coUUHomRQDWD[DGHFRQWDJHPGHYLGRDPHLDYLGDGRUDGLRLVyWRSR:
Para avaliação de unidades em que o fenômeno estudado for muito lento, 
isto é, casos em que o tempo total de aquisição for muito longo, se faz necessário uma 
correção na taxa de contagem registrada nos detetores devido à influência do processo 
de decaimento do traçador. A correção é dada por: 
 
 t-* e(t)C(t)C ∗=  
onde: 
C (t)  -  contagem registrada no detetor 
C* (t)  -  contagem corrigida 
λ - constante de decaimento do traçador 
 
• VXEWUDomRGDUDGLDomRGHIXQGR
 
A interferência devido ao sinal da radiação de fundo deve ser minimizada 
usando-se colimadores de chumbo nos detetores.  
Em determinadas situações, como por exemplo para detetores instalados 
próximos a pontos de acúmulos do material marcado ou devido a dificuldades de acesso 
na unidade, pode não ser possível a instalação de blindagens de chumbo, com espessura 
suficiente para bloquear a radiação de fundo. Assim, o programa apresenta uma opção 
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para subtração da contribuição devido a radiação de fundo na taxa de contagem 
registrada nos detetores. 
 
Figura III.9  -  Curva de resposta de um misturador  (a) com a radiação de fundo; (b) 
após a subtração da contribuição do BG 
 
O procedimento para efetuar essa correção consiste em ajustar-se, a partir 
dos dados experimentais, uma curva que represente o sinal da interferência da radiação 
de fundo. Para isto, o programa solicita que sejam selecionados intervalos com dados 
das contagens registradas em uma região no início do processo e em outra no final, onde 
o sinal registado nos detetores corresponde ao da radiação de fundo 
Primeiramente, ajusta-se por métodos de mínimos quadrados, um polinômio 
a este conjunto de dados selecionados e então efetua-se a subtração entre os resultados 
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medidos e os dados interpolados em todo o intervalo de tempo do experimento. Quanto 
mais adequada for a seleção dos intervalos, melhor será o ajuste da curva.  
A Figura III.9a mostra a resposta de um experimento com um misturador 
onde o espectro já foi filtrado (fc = 0.05) com a contribuição da radiação de fundo 
presente e a figura III.9b já com a subtração efetuada. 
 
• ORFDOL]DomRGRVOLPLWHVGHLQWHJUDomR
 
O programa permite a escolha dos valores de tempo para fixar-se os limites 
de integração. Pela visualização da curva dos resultados independentes cada um dos 
arquivos, correspondentes um detetor localizado em determinada posição da unidade, 
têm os seus limites de tempo fixados. Na Figura III.10 e mostrado um espectro de um 
sistema com os limites de tempo, inferior (t_início) e superior (t_final), marcados. 
Esta operação é necessária pois, nas aquisições simultâneas os tempos de 
duração dos processos em cada estágio da unidade podem ser muito diferentes. Em 
casos de sistemas com amortecimento, devido ao efeito de “cauda longa” nas curvas 
caraterísticas, o limite de integração superior deve ser fixado de maneira a assegurar que 
todo o processo possa ser avaliado.  
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Figura III.10  - Localização dos limites de integração inferior e superior nos dados 
experimentais 
 
• LQWHUSRODomRGHSRQWRV
 
Para  aquisições múltiplas ou então em estudos com tempo total de 
aquisição muito longo, o limite máximo de 12800 dados estabelecido pela capacidade 
de processamento do SAD impõe a escolha de um intervalo entre as medidas sucessivas 
da ordem de minutos.  
Como métodos de integração numérica são necessários para obter-se as 
curvas caraterísticas da unidade, quanto menor o intervalo de tempo entre contagens 
sucessivas, menor o erro nos cálculos das integrais numéricas. Assim, existe a opção de 
estabelecer-se um novo intervalo de tempo entre as contagens e, usando-se método de 
interpolação numérica de Lagrange., tem-se a opção para interpolar até 10 novos pontos 
entre dois pontos experimentais sucessivos. 
 
 $1È/,6('$6&859$6
 
Com os dados experimentais tratados, inicia-se a fase de cálculo das curvas 
de distribuição do tempo de residência para a unidade. 
Inicialmente é efetuada a normalização dos dados da taxa de contagem 
(CPS) e calculadas as curvas E(t), F(t), I(t), Λ(t), o tempo médio de residência τ, a 
adimensional de tempo θ, e as curvas associadas E(θ), F(θ), I(θ) e Λ(θ) e gravado um 
arquivo com os estes dados para cada uma das unidades. 
Posteriormente, são computados os valores dos momentos estatísticos para a 
função E (t), ponderados pela função e –ST para valores de S entre 0 (momento simples) 
e 10, é gravado um arquivo com os valores calculados, que serão usados na elaboração 
de modelos pela técnica dos momentos. 
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 0HGLGDGDYD]mRH,GHQWLILFDomRGHSUREOHPDV
 
O programa permite a opção para a visualização gráfica de cada uma das 
curvas de distribuição da idade calculadas e solicita ao usuário a identificação do 
procedimento seguinte, isto é, se o calculo de vazão ou se avaliação e identificação de 
problemas em uma unidade. 
No caso de medida de vazão é apresentada a opção para identificar o 
método usado, isto é, se por medida do transiente de tempo ou por processo da diluição 
contínua. Então, a seqüência de etapas necessária para a técnica adotada é processada. 
Quando do estudo do comportamento hidrodinâmico de unidades, 
primeiramente é realizada uma avaliação na curva E (t) para a verificar se existe uma 
estrutura interna, ou seja se E (t) é resultado da convolução de curvas.  
O processo considera as derivadas numéricas de primeira, segunda, terceira 
e quarta ordem, identificando e localizando a existência de um pico onde as derivadas 
de ordem impar forem nulas, a de segunda ordem negativa e a de quarta ordem positiva.  
Este procedimento é muito útil para identificação de possíveis canalizações 
ou então de reciclo de material no interior da unidade. 
Também são apresentados gráficos das demais curvas da idade e pela 
avaliação do seu comportamento é possível ajustar um modelo teórico para a curva de 
resposta da unidade e também de identificar a existência de possíveis problemas no 
deslocamento das fases sólidas ou liquida do efluente.  
 
 $MXVWHGHSDUkPHWURV
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Tanto a identificação de processos e como a estimativa dos parâmetros 
característicos, são realizados na última etapa do programa. Para isto, as seguintes 
informações básicas são solicitadas ao usuário:  
• tipo do sinal de entrada (injeção instantânea ou contínua). 
• vazão do efluente e volume da unidade. 
• se o problema é de identificação de um modelo para os dados experimentais. 
• se o problema é de estimativa de parâmetros para um determinado modelo.  
 
O programa “TRAÇADORES” contém uma biblioteca de funções de 
transferencia características para as seguintes situações: 
• misturador simples 
• misturador simples com volume morto 
• misturador simples com canalização direta 
• misturados simples com volume morto e canalização 
• misturador com retardo 
• sistema de misturadores em serie 
• sistema de misturadores sem série com volume morto 
• sistema de misturadores  em série e com volume morto e canalização 
• sistema de misturadores em paralelo 
• sistema de misturadores sem paralelo com volume morto 
• sistema de misturadores  em paralelo e com volume morto e canalização 
• reator tipo fluxo de pistão com pequena dispersão 
• reator tipo fluxo de pistão com grande dispersão 
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A estimativa de parâmetros consiste no ajuste métodos através matemáticos 
dos dados medidos a uma função de transferencia que caracteriza a unidade. Com uma 
função previamente selecionada, o programa solicita qual técnica devera ser empregada, 
ou seja, se ajuste por método de mínimos quadrados, se deconvolução por função de 
Laguerre, se deconvolução por transformada de Fourier ou se por técnica dos momentos 
associados. 
A partir da escolha do usuário, novas informações são solicitadas e os 
resultados são processados e apresentados um gráfico, com os valores dos dados 
experimentais e o ajuste efetuado da função selecionada. Se o resultado não representar 
adequadamente os dados experimentais, o usuário tem a opção de rejeita-lo e 
novamente selecionar uma nova função ou uma nova técnica e proceder a um novo 
ajuste. 
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IV.1-  MEDIDAS DE VAZÃO  
 
Dois métodos para medidas absolutas de vazão foram testados: “MTT”, o 
método da medida do transiente de tempo entre o sinal gerado por dois pulsos de 
radiação e “IVC”, o método da injeção a vazão constante. Nos dois casos, a vazão da 
fase líquida variou entre (1.0 +/- 0,2) e (6.0 +/- 0,2) litros/minutos e empregaram-se 
dutos com diâmetro interno de (1,47 +/- 0,05) e (2,00 +/- 0.05) centímetros. Os 
resultados são apresentados nas Tabelas IV.1 e IV.2 para MTT e dutos de 1,47 e 2,0 cm 
respectivamente, e Tabela IV.3 para IVC. 
 0pWRGRGR7UDQVLHQWHGH7HPSR
Como o tempo total de aquisição é da ordem de minutos, o traçador 
empregado foi 56Mn, sendo injetado em cada situação 2,5 ml de uma solução de MnSO4
, com uma concentração de 50 ppm e atividade média da ordem de 45 x 104 Bq. Os 
detetores foram posicionados em pontos específicos, onde o duto encontra-se totalmente 
preenchido pelo fluido, sendo o primeiro localizado a 20,0 m do ponto de injeção e o 
segundo a 38,0 m. 
 
Tabela IV.1  . Medida de vazão de alimentação pelo método da medida do transiente de 
tempo, para dutos com diâmetro interno de 1,47 cm  
9]7HyULFD
OLWURVPLQXWRV
τ
 V
τ
 V
∆ τ
 V
9D]mR FDOFXODGD
OLWURVPLQXWRV
1,0 24,99  +/-  0,12 209,25 +/  1,22 184,26  +/  1,23 0,995  +/-  0,009 
2,0 17,78  +/-  0,09 109,28 +/  0,86 91,50  +/   0,86 2,003  +/-  0,023 
5,0 12,48  +/-  0,07 49,15 +/  0,36 36,67  +/   0,37 4,998  +/-  0,059 
6,0 11,07  +/-  0,06 41,62 +/  0,24 30,55  +/   0,24 5,998  +/-  0,059 
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Tabela IV.2  . Medida da vazão de alimentação pelo método da medida do transiente de 
tempo, para dutos com diâmetro interno de 2,0 cm  
 
9]7HyULFD
OLWURVPLQXWRV
τ
 V
τ
 V
∆ τ
 V
9D]mR FDOFXODGD
OLWURVPLQXWRV
1,0 38,97  +/-  0,19 379,37 +/  1,52 304,06  +/  1,53 0,997  +/-  0,007 
2,0 31,44  +/-  0,11 201,98 +/  0,97 170,54  +/  0,98 1,998  +/-  0,015 
5,0 22,15  +/-  0,07 89,52 +/  0,48 67,37  +/   0,49 5,036  +/-  0,044 
6,0 17,12  +/-  0,06 73,83 +/  0,31 56,71  +/   0,32 5,983  +/-  0,045 
Nas Tabelas IV.1 e IV.2, Vz Teórica, corresponde à vazão de entrada 
registrada no medidor de vazão instalado no sistema; τ é o tempo médio de residência e 
∆τ a incerteza associada a τ. Tanto τ como ∆τ são calculados a partir dos dados 
experimentais, com τ = M1 ,o momento de ordem 1  e ∆τ = M2 ,o momento de ordem 2.  
No cálculo da vazão experimental usou-se a equação (II-81) e da incerteza 
associada a medida a equação (II-82). 
Espectros registrados nos detetores, para o sistema de dutos com diâmetro 
interno de 1,47 cm e vazão teórica de 2,0 e 5,0 litros/minuto, são mostrados na Figuras  
IV.1 e IV.2, e para os dutos com diâmetro interno de 2,0 cm com vazão teórica de 1,0 e 
5,0 litros/minuto nas Figuras IV.3 e IV.4. Em todas as figuras, Posição 1 e Posição 2 são 
respectivamente a posição mais próxima e a mais distante do ponto de injeção do 
traçador. Na posição P1 o conjunto de medidas foi o de código DET1 e em P2 o de 
código DET2, ambos calibrados com antecedência.  
Os resultados das medidas apresentam uma incerteza relativa da ordem de 
1%. O método é uma técnica absoluta, podendo ser usado para a calibração e a aferição 
de medidores de vazão instalados em linha e pode ser usado para a medida direta de 
vazão para fluidos em geral, dependendo somente da condição do duto estar totalmente 
preenchido e de que o traçador seja completamente misturado ao meio. 
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Figura IV.1 - Vazão teórica de 2,0 litros/minuto: Medida experimental de vazão pelo 
método do transiente de tempo em dutos com diâmetro interno de 1,47 cm. 
 
Figura IV.2 - Vazão teórica de 5,0 litros/minuto: Medida experimental de vazão pelo 
método do transiente de tempo em dutos com diâmetro interno de 1,47 cm. 
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Figura IV.3 - Vazão teórica de 2,0 litros/minuto: Medida experimental de vazão pelo 
método do transiente de tempo em dutos com diâmetro interno de 2,0 cm. 
 
Figura IV.4 - Vazão teórica de 6,0 litros/minuto: Medida experimental de vazão pelo 
método do transiente de tempo em dutos com diâmetro interno de 2,0 cm. 
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Os dois detetores foram envolvidos com uma blindagem de chumbo com 
paredes de 5,0 cm de espessura, sendo usado como colimador, um bloco de chumbo 
com abertura de 2,5 cm de diâmetro. O deslocamento do traçador na região definida 
pelo ângulo sólido do sistema de medida é muito rápido, principalmente para as vazões 
mais altas. Assim, para uma melhor acurácia nos resultados finais, o intervalo de tempo 
entre duas contagens sucessivas selecionado pelo sistema de aquisição foi de 0,1 s.  
Para assegurar um registro ideal da passagem do traçador nas posições de 
medida e garantir a boa precisão dos resultados finais, devem ser observadas as 
seguintes considerações: 
 
• processo de injeção do traçador no meio é uma operação que deve ser efetuada com 
atenção para que o sinal de entrada seja o mais próximo possível de um pulso 
perfeito. 
• uso de colimadores apropriados. 
 
Estes procedimentos se não observados corretamente afetam o resultado 
final como discutido a seguir. 
A Figura IV.5, por exemplo, mostra o espectro medido no sistema de dutos 
com diâmetro interno de 2,0 cm e vazão teórica de 2,0 litros/minutos, com o pico 
principal em 32,5 s e um pico menor localizado em. 50 s.  
Como no duto não há nenhuma obstrução que pudesse provocar a retenção 
de pequena quantidade de material marcado, que, ao ser liberado lentamente, 
provocasse o registro do sinal de menor intensidade, o alargamento do pico principal e a 
presença desse pico de menor intensidade evidenciam que a injeção não foi realizada de 
maneira instantânea. 
 O procedimento de injeção do traçador deve ser cuidadoso pois pela 
equação (II-82) a incerteza da medida da vazão depende dos segundos momentos 
estatísticos, assim para sinais como o mostrado na Figura IV.5, onde a contribuição do 
pico menor afeta a precisão do resultado final. 
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Figura IV.5  -  Sinal registrado na Posição 1 evidenciando uma injeção imperfeita do 
traçador (sistemas de dutos com diâmetro interno de 2.0 cm e vazão teórica de 2 
litros/minuto). 
 
Figura IV.6  -  Registro do traçador na Posição 2, para dutos com 1.47 cm de diâmetro e 
com colimador de 5,0 cm de diâmetro 
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A Figura IV.6, apresenta o registro da passagem do traçador medido na 
Posição 2 do sistema de dutos com diâmetro interno de 1,47 cm, vazão de 5,0 
litros/minuto e colimador com abertura de 5,0 cm de diâmetro, para uma injeção de 
56Mn (26x104 Bq). É evidente um decréscimo na resolução do pico.  
Calculando-se M1 e M2 ,tem-se para o tempo médio de residência  o valor 
de (53,67 +/- 4,82) s, o que resulta num erro relativo de 9 %,. Mantidas as condições 
experimentais, uma colimação de 2,5 cm resulta em um erro relativo da ordem de 1 %. 
 
 0pWRGRGD,QMHomRDYD]mR&RQVWDQWH
 
Como o processo exige a retirada de amostras e, em seguida, a contagem no 
detetor de poço, foi empregado como traçador 82Br cuja meia vida é de 35.34 horas. 
Foram preparadas amostras com 5 ml de NH4Br com 103 ppm e irradiadas por 4 horas 
no reator Argonauta do IEN, resultando numa atividade média de 60 x 104 Bq.  
Cada amostra irradiada foi transferida para um recipiente de PVC, diluída  
em água destilada  para um volume final de 2,0 litros. 
Considerando-se que a bomba injetora precisa estar em regime estacionário 
durante o processo de injeção do traçador, foi montado um sistema fechado de 
bombeamento, com uma válvula para desviar o fluxo de traçador para o sistema de 
medidas. Inicia-se o processo com o sistema fechado; após cinco minutos é aberta a 
válvula e o traçador é injetado no sistema de dutos.  
Um detetor cintilador é posicionado próximo à saída onde as amostras 
foram coletadas. Associado ao detetor há um medidor de taxa de contagem com alarme 
sonoro, cuja intensidade do sinal sonoro emitido é proporcional a radiação incidente no 
detetor. Ao disparar o alarme, inicia-se o processo de coleta de amostras a cada 30 
segundos, com as amostras armazenadas em recipientes independentes e contadas 
posteriormente no detetor de poço.  
A Figura IV.7 mostra o espectro registrado para uma medida realizada no 
sistema de dutos de 2,0 cm de diâmetro interno com vazão de 2,0 litros/minuto, com o 
traçador sendo bombeado com uma vazão constante de 0,2 litros/minuto. 
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Figura IV.7  - Medida de vazão pela técnica da injeção constante: espectro registrado no 
sistema de dutos com o traçador de 2,0 cm de diâmetro interno e o traçador injetado a 
uma vazão constante de 0,2 litros/minuto. 
 
Em cada amostragem, foi retirado um volume aproximado de 10 ml, sendo 
coletada a primeira amostra 30 s após o sinal do alarme sonoro, t = 3.0 min. na situação 
mostrada na Figura IV.7 , e a última quando o sinal do traçador volta ao nível da 
radiação de fundo, no caso exemplificado, em  t = 16 min. Os resultados para as 
medidas de vazão são apresentados na Tabela IV.3.  
As medidas foram realizadas com o detetor de poço com o nível de 
discriminação ajustado para a região dos picos do 82Br de energia  0.554 MeV e 0.776 
MeV . De cada amostra foram retirados 5,0 ml e contado por 10 minutos. 
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Tabela IV.3 – Medidas da vazão nos sistemas de dutos pela técnica da injeção a vazão 
constante 
9]7HyULFD
OP
'XWRVGHFP
9D]mRFDOFXODGD
 OLWURVPLQXWRV
'XWRV GHFP
9D]mRFDOFXODGD
 OLWURVPLQXWRV
1,0 1,01  +/-  0,03 0,99  +/-  0,02 
2,0 1,98  +/-  0,05 2,02 +/-  0,05 
5,0 4.99  +/-  0,07 4.98 +/-  0,09 
6,0 6.02  +/-  0,09 6.01 +/-  0,09 
Para cada resultado medido da CPS das amostras retiradas no final do 
sistema de dutos, foram preparadas diluições entre 10-1 e 10-6 da amostra inicial (da 
solução injetada), que foram medidas nas mesmas condições iniciais.  
Uma vez ajustado o fator de diluição D, usando-se a relação dada pela 
Equação II-84 calcula-se o valor da vazão do efluente nos dutos. A precisão média dos 
resultados obtidos empregando-se a técnica de IVC é da ordem de 2 %. 
Apesar de ser mais demorado e envolver etapas de medidas no laboratório, o 
método da vazão constante tem a vantagem de poder ser aplicado a qualquer situação, 
pois independe da geometria do sistema, como nos casos das medidas de vazão de 
alimentação em tanques com geometria indefinida, canais e emissários, contudo, a 
técnica de IVC requer o uso de um traçador com meia vida mais longa, para que as 
medidas possam ser efetuadas no detetor de poço.  
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IV.2-  TANQUE  DE MISTURA E  EQUALIZAÇÃO DO ESGOTO   
 
A primeira etapa a ser vencida em estudos de unidades  de tratamento de 
esgoto é preparar a pasta que simula o esgoto real, segundo o procedimento descrito no 
item III.1.4. Todo o material é pesado seco, deixado de molho por duas horas e, então 
triturado até se transformar em uma pasta homogênea. 
O estudo para levantamento das características de mistura do tanque foi 
dividido em duas etapas. A primeira onde somente a fase líquida foi marcada e onde 
mediu-se o tempo médio de residência e a função resposta do tanque, a segunda, com a 
fase sólida marcada com a finalidade de estudar seu deslocamento pela unidade. 
Também foi estudo a curva resposta para a simulação no interior do tanque de uma 
região estagnação, para levantamento das características de um misturador com volume 
morto. 
Para cada corrida experimental, foram preparadas quatro amostras de esgoto 
(material pesado ainda seco), cada uma com 200 g. Umedecias e transformadas em 
pasta, foram estocadas em recipientes independentes para serem inseridas 
separadamente no misturador em intervalos de tempo regulares de 15 minutos. 
Na marcação da fase sólida, para cada experimento foi empregado um 
volume de 6.15 cm3 de material, sempre seco, e aplicado os procedimentos descritos no 
Cap. III. Após ser irradiado, o material marcado foi acrescentado a uma das amostras de 
pasta sólida, homogeneizado por meio de um agitador em um becher de 2 litros por 
cinco minutos e, em seguida, inserido rapidamente no misturador.  
Para o estudo do deslocamento da fase líquida, a solução do material 
marcado foi injetada diretamente no misturador por meio de uma seringa. Em todos os 
experimentos, a alimentação do tanque líquida foi sempre lateral e a saída localizada na 
base do misturador.  
Para garantir que todo o sistema opere em estado estacionário, a alimentação 
do conjunto misturador/bomba de sucção foi iniciada sempre 10 minutos antes do início 
de uma medida, com a vazão de alimentação controlada por meio de um medidor 
calibrado. 
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O detetor cintilador foi posicionado na saída do misturador e colimado por 
uma blindagem de chumbo com 10 cm de espessura e abertura de 2,5 cm de diâmetro, 
com os sinais registrados em intervalos de tempo de 1 s. Em todos os experimentos o 
conjunto calibrado empregado foi o de código P1. 
A agitação do misturador foi efetuada por meio de um sistema com duas pás 
planas, retangulares, de 27,0 x 3,0 cm de lado, centradas no eixo do misturador e com a 
primeira posicionada a 1/3 e a segunda a 2/3 do nível superior do liquido. Em todos os 
casos, a agitação foi de 60 RPM e no sentido horário. A Figura IV.8 apresenta um 
esquema do tanque de mistura. 
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Figura IV.8 - Tanque de mistura  e equalização do esgoto: esquema mostrando o interior 
do tanque e sistema de agitação, com detalhe para a vista superior mostrando a posição 
da região de simulação de volume morto. 
 
IV.2.1  -  MISTURADOR  SIMPLES   -   FASE  AQUOSA 
 
Experimento foi realizado para levantar-se o perfil de deslocamento da fase 
líquida pelo misturador com a unidade operando normalmente e a fase líquida marcada 
com 2,0 ml de uma solução de 0,5 ppm de La2O3 , cada injeção, com aproximadamente 
80 x 104 Bq de 140La e vazão de alimentação  de 1,5 litros/minuto.  
A curva RTD, Função distribuição do Tempo de Residência, é mostrada na 
Figura IV.9, com a aquisição dos dados iniciando-se no mesmo instante da injeção e 
nota-se que após 49 segundos o detetor já registra o traçador sendo removido da 
unidade. A curva tem um comportamento característico de um misturador perfeito, com 
o tempo de residência  τ experimental igual a (11.34 +/- 0.15) minutos. 
 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
TEMPO  ( s )
0.0E+0
4.0E-4
8.0E-4
1.2E-3
1.6E-3
E ( t )
Misturador  com vazão de alimentação de 1,5 l/ m   fase liquida marcada
89
Figura IV.9  -  Curva E (t) para o misturador com a fase líquida marcada com 140La, 
vazão de alimentação de 1,5 litros/minutos com o tempo médio de residência  de (11,34 
+/- 0.15) minutos 
 
As demais curvas da distribuição de idade são mostradas nas Figuras IV.10, 
IV.11, e IV.12. 
 
Figura IV.10  -  Curva F (t) para o misturador simples  
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Figura IV.11  -  Curva I (t) para o misturador simples 
 
Figura IV.12  -  Curva  Λ (t) para o misturador simples 
 
A hipótese inicial foi considerar a unidade como se comportando como um 
misturador perfeito, neste caso, para uma vazão de alimentação de 1,5 l/m e um volume 
total de 40.0 litros, pela equação II-9, o tempo médio de residência teórico, τT, seria 
igual a 26,67 minutos, valor que é 42,5 % maior  que o valor experimental de (11,34 +/- 
0.15) minutos medido experimentalmente.  
Esta diferença considerável mostra que, mesmo apresentando uma curva 
com o comportamento semelhante ao de um misturador perfeito, o tanque de 
equalização e mistura de esgoto não poder ser considerado como tal. Em todas as 
curvas, há um intervalo de tempo ∆t = 49 s entre o t= 0 , da injeção do traçador, e o 
início do registro do sinal nos detetores. Este retardo corresponde ao tempo entre o 
início do processo de homegeinização do traçador no meio e sua remoção do 
misturador.   
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Ao ser injetado, uma fração do material marcado é removido rapidamente, 
este fato é uma forte evidência da existência de uma canalização direta. 
O fenômeno é mais evidente quando se analisa a Figura IV.11, curva Λ (t),. 
entre t=50 s  e t = 120 s onde a curva experimental difere da curva típica de um 
misturador perfeito, Figura II.6. Nota-se na figura IV.11 que a curva apresenta a 
estrutura semelhante a um pico de pequena intensidade.  
Se a unidade fosse um misturador perfeito, a curva Λ (t) teria um 
comportamento inicial levemente crescente, seguido de uma região onde se manteria 
praticamente constante (como um patamar) até aproximadamente t = 2*τ, devido a 
remoção uniforme de material marcado da unidade. Pela Figura IV.12 nota-se que a 
curva tem um comportamento crescente nos primeiros instantes, entre t=50 s e t = 120 s, 
atingindo um valor próximo a 1,0x10-3 para então ser decrescente até aproximadamente 
t = 320 s , onde se estabiliza. Este é o comportamento característico de Λ (t) quando 
existe uma canalização na unidade. 
Entre t= 500 s  e t= 1200 s a curva apresenta o patamar caraterístico de uma 
remoção constante de traçador da unidade. Para tempos superiores a 2τ (t = 1361 s) a 
curva cresce rapidamente ,o que indica que a maior parte do traçador foi removida da 
unidade. 
Outro fenômeno que ocorre no interior do misturador é a existência de uma 
zona de volume morto. Na Figura IV.11, função I (t), nota-se que a curva apresenta um 
efeito de cauda considerável, muito pronunciado para tempos acima de τ, o que 
caracteriza a presença de um volume morto dentro do misturador.  
Mesmo com as duas pás ortogonais e posicionadas em regiões diferentes do 
misturador, uma fração do volume interior se comporta como uma zona morta que não 
contribui para o processo de homogeneização do traçador. Este fenômeno fica mais 
evidente quando se calcula Ln [ E (t) ], Figura IV.13.  
Aos dados experimentais foram ajustadas, usando-se a técnica de mínimos 
quadrados, duas retas com inclinações diferentes: Curva-1, para o fluxo canalizado cuja 
contribuição é mais evidente logo no início do processo de mistura (coeficiente angular 
igual a 1,89x 10-3) ; Curva-2, para o fluxo que representa a contribuição do tipo 
misturador perfeito no processo (coeficiente angular de 1.01x10-3 ). 
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Figura IV.13  -  Curva  de ln E (t), com ajuste de retas representando o fluxo canalizado 
inicial e o fluxo do misturador para o misturador simples  
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
TEMPO  ( s )
-1.0E+1
-9.0E+0
-8.0E+0
-7.0E+0
-6.0E+0
ln
 
 
[  
E 
 
( t
 ) 
 
]
Ln  [  E (t)  ]   para o misturador  simples
Curva 1  -  Fluxo Canalizado
Curva 2   -  Fluxo do misturador 
93
Figura IV.14  -  Ajuste do modelo de misturador com volume morto para o tanque de 
mistura 
 
Empregando-se a técnica dos momentos associados e considerando-se o 
modelo de misturador perfeito com zona morta, uma curva foi ajustada, sendo calculado 
um tempo médio de residência igual a (16,54 +/- 0.34) minutos. Assim, usando-se a 
Equação II-31, tem-se que a fração de volume morto é de 38%, com a unidade 
apresentando um volume morto interno de (15,25 +/- 0.38) litros. 
A Figura IV.14 apresenta o resultado do ajuste dos dados ao modelo de 
mistutador perfeito com volume morto usando as equações desenvolvidas no Apêndice 
B-3. Para valores de tempo menores que 500 s o sinal registrado nos detetores é 
principalmente devido a contribuição do fluxo canalizado.  
Usando todos esses resultados podemos afirmar então que a unidade é 
caracterizada como um misturador perfeito de volume efetivo igual a (24.75 +/- 0.11) 
litros, alimentada por uma vazão de 1,5 l e com uma canalização direta e volume morto 
de (15,25 +/- 0,38) litros e um esquema da unidade é mostrado na figura IV.15 
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Figura IV.15  - Esquema representando o misturador 
 
IV.2.1-  MISTURADOR COM SIMULAÇÃO DE ZONA DE RETENÇÃO  -  FASE  
 AQUOSA MARCADA 
 
Na simulação de uma unidade com zona de retenção o mesmo misturador 
foi empregado, com uma modificação: uma porção do volume interno foi limitada por 
uma placa plana com abertura que permite a entrada do fluido marcado, mas, sua 
remoção é mais lenta que a do fluido no misturador, detalhe mostrado na Figura IV.8.  
Em cada experimento foram injetados 20 ml de solução de NH482Br com 
uma atividade média de 37x104 Bq; o detetor foi  posicionado na saída da unidade e 
blindado da mesma forma que na situação do misturador simples.  
Os parâmetros de agitação mecânica e vazão de alimentação também eram 
aqueles descritos anteriormente. As curvas experimentais para este caso são mostradas 
nas Figuras IV.16, à  IV.19. 
Figura IV.16  -  Curva E (t) para o misturador com zona de retenção interna  
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Figura IV.17  -  Curva F (t) para o misturador com zona de retenção interna 
 
Figura IV.18  -  Curva I (t) para o misturador com zona de retenção interna  
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Figura IV.19  -  Curva Λ (t) para o misturador com zona de retenção interna  
 
Em E (t) ,Figura IV.16, a contribuição devido a canalização direta ficou 
muito mais evidente: entre 100 e 200 s há um acréscimo na taxa de contagem resultado 
do registro do traçador que é removido pelo fluxo canalizado. 
Na curva Λ (t), Figura IV.19, a canalização resulta na presença de um pico 
bem definido no mesmo intervalo de tempo. Para esta situação, o tempo médio de 
residência foi medido como (15,26 +/- 0.13). Considerando-se uma vazão de 
alimentação de 1,5 litros/minuto, segundo a Equação II-9, resulta num volume efetivo 
de (22.88  +/- 0.37) litros. 
Aplicando-se o formalismo matemático desenvolvido no apêndice B-4, a 
contribuição da fração canalizada é subtraída, e aplicando-se o método de mínimos 
quadrados ajusta-se uma curva resposta para a unidade como mostrado na Figura IV.20. 
Esta curva resultante representa a reposta característica do misturador sem a canalização 
Aplicando-se a técnica dos momentos associados calcula-se o tempo médio 
de residência para o misturador e procura-se ajustar um modelo teórico aos dados. 
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Figura IV.20 - Curva da fração canalizada e a de resposta do misturador  
 
Figura IV.21 - Ajuste do modelo de dois misturadores em série com retardo de 200 s 
aos dados experimentais do misturador. 
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A Figura IV.21, mostra a curva ajustada a partir dos dados experimentais. 
Com estes resultados temos que, nesta configuração geométrica, misturador com a zona 
de retenção, a unidade é representada por um conjunto de dois misturadores perfeitos 
operando em série, alimentados por uma vazão de 1,5 litros/minuto, e com volume total 
de (28,83 +/- 0.57) litros, sujeitos a um retardo de 200 s e com uma canalização direta. 
O esquema d na Figura IV.22 representa o modelo ajustado para o misturador com zona 
de retenção. 
 
Figura IV.22 - Esquema para o misturador segundo o modelo de dois misturadores em 
série com retardo de 200s e canalização direta. 
 
IV.2.3-  MISTURADOR  SIMPLES COM FASE SÓLIDA MARCADA 
 
Nos estudos da equalização do esgoto o misturador estava preenchido com 
um volume de 40 litros de água, com a vazão de alimentação de 1,5 l/m e agitação com 
as duas pás retangulares, com velocidade de 60 RPM .  
O detetor cintilador estava posicionado na saída e colimado com uma 
blindagem de chumbo de 10 cm e abertura de 2,5 cm de diâmetro a aquisição foi feita 
com intervalos de 1 s entre as contagens, o tempo total de medida foi de uma hora. 
Com a válvula de saída fechada e com a bomba de sucção desligada, duas 
porções com a pasta previamente preparada foram inseridas, por 10 minutos o sistema 
operou para promover sua homogeneização. Este procedimento garante que, ao ser 
injetado, o material marcado não seja removido rapidamente devido ao processo da 
canalização direta identificado anteriormente no misturador. 
A válvula de saída é aberta e a bomba de sucção acionada. O sistema foi 
mantido funcionando por 5,0 minutos, para entrar em regime estacionário, quando 
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então, foi injetada a terceira porção da pasta (amostra marcada) com aproximadamente 
90,0 x 104 Bq de 110mAg para a fração leve (serragem e areia menor que 400 mesh) e 
com aproximadamente 63,0x104 Bq de 140La para a fração pesada (areia e celulose com 
150 mesh). 
O sistema de aquisição é acionado no mesmo instante em que a amostra 
marcada é introduzida e, logo em seguida, é inserida a quarta e última porção da 
amostra com a pasta de esgoto. 
A Figura IV.23 mostra a função E (t) para as duas frações, observando-se 
claramente logo no início do processo de mistura a existência de canalização direta da 
fase pesada. Uma pequena parte da fração pesada marcada é removida nos primeiros 
instantes do processo de mistura, na curva existe um pico muito evidente em t = 200s. 
Esta canalização tende a diminuir a medida que a fração pesada marcada vai 
sendo misturada e constantemente removida. O fato é evidenciado na função F (t), 
figura IV.24, pelo comportamento praticamente linear da curva entre t= 400s e t= 1500s 
e na figura IV.25, função I (t), pelo comportamento decrescente da curva a partir de t = 
500s. 
 
Figura IV.23  -  Curvas  E (t) para as frações leve e pesada da fase sólida 
homogeneizada no misturador. 
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Figura IV.24  -  Curvas  F (t) para as frações leve e pesada da fase sólida 
homogeneizada no misturador. 
 
Figura IV.25  -  Curvas  I (t) para as frações leve e pesada da fase sólida homogeneizada 
no misturador. 
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Estas características são mais evidentes na figura IV.26, curva Λ (t). No 
início, entre  t= 0 s. e t= 250 s.,nota-se a existência de uma pequena estrutura 
semelhante a um pico largo, e, como por definição da função Λ (t), item II.5.3, a 
presença desta pequena estrutura evidencia a existência de canalização direta. Se o 
traçador estivesse se movimentando de maneira uniforme e constante a curva 
apresentaria somente um patamar. 
Em seguida, a curva mostra uma região de comportamento levemente 
crescente (entre t= 600 s. e t = 3500 s.) mostrando uma remoção regular do traçador. 
Para valores acima de t = 4000s, a areia marcada foi praticamente toda removida da 
unidade e Λ (t) tem o formato característico. 
Com a fração leve (Figura IV.23, Curva E (t)), a resposta registrada nos 
detetores, mostra que a ao ser inserida a amostra vai lentamente sendo homogeneizada, 
sem apresentar canalização direta.  
Nos primeiros 500 s., a curva é sempre crescente, atingindo um máximo em 
torno de t = 980 s., para então ter um comportamento decrescente, resultando em um 
tempo médio de residência τ = (22.94 +/- 0.22) s. para a fração leve.  
Este comportamento mais homogêneo de escoamento também é observado 
na figura IV.24, função F (t), com a curva no formato de um S, um comportamento 
típico para F (t), bem como na figura IV.25, função I (t), com a curva apresentando um 
comportamento sempre decrescente, com inclinação constante até para valores de tempo 
próximo a τ.
Na figura IV.26, função Λ (t), no trecho inicial , entre t= 0 s. e t= 450 s., 
apresenta um comportamento crescente, mostrando uma região extensa onde é 
praticamente constante, entre t= 500 s. e t= 3200 s., evidenciando assim, que a remoção 
da fase leve marcada é bem uniforme. 
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Figura IV.26  -  Curvas  Λ (t) para as frações leve e pesada da fase sólida 
homogeneizada no misturador. 
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Figura IV.27  -  Curva resposta ajustada para a fração leve no misturador  
 
Figura IV.28  -  Curva resposta ajustada para a fração pesada no misturador 
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Para cada um dos casos,  aplicando o método dos momentos estatísticos o 
tempo médio de residência e o volume útil de mistura para cada fase é dado por: 
 
fase sólida leve:      τ = (22,94  +/- 0.22) minutos  
 Veff = (34.41 +/- 0.34) litros. 
fase sólida pesada:  τ = (26.70  +/- 0.15) minutos  
 Veff = (40.05 +/- 0.21) litros 
 
Na elaboração dos modelos associados ao perfil do deslocamento para as 
duas fases, várias tentativas foram realizadas , mas nenhum dos modelos estudados teve 
um ajuste numérico que fosse capaz de representar a situação. 
Dessa forma, foi usada a opção de cálculo da função resposta característica 
da unidade por expansão em série de funções modificadas de Laguerre (a= 1  e N= 70), 
descritos no item II.6.2. Para a fração leve o resultado do ajuste é mostrado na Figura 
IV.27; e para  a fração pesada na Figura IV.28. 
Para a fração pesada foi identificado um tempo de amortecimento de 448 s. 
e um volume efetivo de mistura de 40.05 litros, ou seja , todo o volume do misturador 
participa do processo. Já para a fase leve o volume efetivo é de 34,41 litros, o que indica 
que no processo de mistura da fase leve a unidade se comporta com um misturador 
perfeito com um volume morto de aproximadamente 5,6 litros. 
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IV.3  -  TANQUES DE DECANTAÇÃO E FLOCULAÇÃO DO ESGOTO   
 
Cada uma das unidades foi testada separadamente, sendo instalada em série 
com o tanque de mistura/equalização do esgoto e tendo, na sua entrada, um dispositivo 
que permite a injeção da amostra sólida marcada.  
O dispositivo em questão consiste de uma ramificação em PVC, 
perpendicular ao duto de alimentação da unidade, com duas válvulas de segurança, a 
primeira localizada logo acima da união com duto de alimentação e a segunda a 20 cm, 
logo após uma conexão em Y de PVC. Nesta conexão em Y, pela abertura lateral (30°
de inclinação), foi inserida a amostra da fase sólida marcada.  
Na avaliação dos tanques de decantação, foram empregados três conjuntos 
independentes de detetores, posicionados para monitorar de maneira mais efetiva o 
deslocamento do traçador pela unidade.  
Como a avaliação das unidades depende da resposta dos detetores, para que 
os resultados das medidas pudessem ser comparados, todos estes conjuntos foram 
previamente calibrados, seguindo os procedimentos descritos no Capítulo III, item 
III.1.2 e são identificados pelos códigos: P1, conjunto de medidas DET1; P2, conjunto 
de medidas DET2; P3, conjunto de medidas DET3. 
.A aquisição foi realizada com intervalo de tempo de 1s entre contagens 
sucessivas e o tempo total de aquisição, longo o suficiente para que todo o processo, 
desde a injeção do traçador até na saída da unidade a remoção completa da fase sólida, 
fosse registrado. 
Foram preparadas 8 porções da mistura de esgoto (cada uma com 500g de 
pasta seca), posteriormente umedecidas e estocadas em recipientes diferentes. 
Inicialmente 2 destas amostras foram colocadas no tanque de equalização, a agitação 
mecânica acionada e a alimentação de todo o sistema controlada pelo medidor de vazão. 
Todo o conjunto colocado em operação por 5 minutos, até atingir o estado estacionário.  
A porção de amostra irradiada foi depositada no dispositivo de injeção 
acima descrito, a saída lateral da conexão em Y fechada. O sistema de aquisição de 
dados foi acionado, em seguida a válvula superior do dispositivo de injeção foi aberta, 
permitindo assim que água com vazão igual a vazão de alimentação da unidade fosse 
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bombeada. Nessa etapa, a alimentação da unidade, via misturador foi bloqueada, com os 
decantadores alimentados somente via dispositivo de injeção do traçador.  
Então, a válvula inferior foi aberta e um pulso do traçador foi injetado na 
unidade e, em seguida as duas válvulas foram novamente fechadas, passando a 
alimentação da unidade ser efetuada novamente via tanque de homogeneização. 
Como traçador foi empregado 140La e 110mAg . Para a fração pesada (polpa 
de celulose + areia ≤ 100 mesh) La2O3 foi depositado empregando-se a técnica da “cola 
de acrílico” resultando numa atividade média de 518 KBq de 140La. Para a fração leve 
(serragem + areia ≤ 400 mesh) a deposição foi obtida pela redução de íons de Ag sobre 
o material base, resultando numa atividade média de 630 KBq de 110mAg. 
As demais porções da pasta homogênea foram sendo adicionadas no tanque 
de equalização em intervalos de 20 minutos, garantindo assim uma condição 
experimental que reproduzisse as condições encontradas em uma unidade real.  
Após cada experimento, a unidade foi esvaziada por completo e limpa para 
que todo material depositado fosse removido e novamente preenchida com água. Este 
procedimento se faz necessário para que a radiação residual de um teste não interferisse 
no resultado de outro teste. 
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IV.3.1 - DECANTADOR COM CHICANAS VERTICAIS E FLUXO HORIZONTAL 
 
Esta é a primeira unidade de separação da fase sólida, denominada D1, está 
instalada logo em seguida ao tanque de equalização e recebe todo o material. Foi 
projetada para promover a remoção da fração mais pesada do esgoto por decantação.  
Na região de cada uma das chicanas, entre cada uma dos compartimentos 
internos de D1, ocorre uma inversão na direção (de descendente p/ ascendente e vice 
versa) no deslocamento da fase líquida, permitindo que essa agitação natural possibilite 
também a floculação da fração mais leve. As Figuras IV.29a e IV.29b mostram 
respectivamente D1 na configuração original e na configuração otimizada, com as 
modificações efetuadas, após os resultados inicias, para otimizar o processo de remoção 
da fase sólida do esgoto. 
 Nos testes, 5,0 g da fração mais pesada, marcada com 140La e 5,0 g da 
fração mais leve com 110mAg foram primeiramente homogeneizadas em um Becker com 
20 ml de água e inseridas no dispositivo de injeção anteriormente descrito. 
Com a unidade D1 repleta de água limpa, a bomba de sucção do tanque de 
equalização foi ligada e todo o sistema colocado em operação e a unidade alimentada 
por cinco minutos, quando então o sistema de aquisição de dados foi acionado e o 
traçador injetado em D1. Em todos os experimentos o intervalo de tempo entre as 
contagens foi de 1 s e o tempo total de aquisição de 5000 s. 
Três detetores foram posicionados externamente, como mostrado na Figura 
IV.30a, em pontos específicos para monitorar o processo de decantação da fase sólida 
em regiões diferentes da unidade, como mostrado em detalhe na Figura IV.30b. 
A primeira posição de medida, P1, situa-se a 8,0 cm da parede onde se 
localiza a entrada da alimentação da unidade e a 15,0 cm do fundo, posição que 
corresponde a primeira região de decantação; a segunda posição, P2, localiza-se a 56 cm 
da mesma parede a também a 15 cm do fundo, é a região que corresponde a quarta 
câmara de decantação; a terceira posição, P3, corresponde à saída da unidade e coleta o 
sinal gerado pela fase sólida marcada que não foi removida. Todos os detetores foram 
envolvidos por uma blindagem de chumbo com 20 cm de espessura e colimados 
(abertura de 2,5 cm de diâmetro).  
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(a) 
 
(b) 
Figura IV.29 -  Esquema interno do decantador D1: (a) configuração original com as 
chicanas sem as barreiras físicas; (b) configuração otimizada com as barreiras físicas 
instaladas. 
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(a) 
 
(b) 
Figura IV.30 – Decantador D1: (a) Vista geral da unidade com os detetores instalados 
externamente; (b) vista interna com as posições P1, P2 indicadas. 
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Como o objetivo de cada detetor é medir especificamente o sinal gerado na 
região de interesse, para evitar que o material marcando decantado em uma região 
diferente interferisse na medida , a blindagem lateral de cada detetor foi reforçada por 
mais uma parede com 5,0 cm de chumbo.  
Na configuração inicial, como mostrado na Figura IV.29a, cada chicana em 
D1 foi instalada deixando uma comunicação entre dois compartimentos sucessivos de 
15,0 cm, tanto com relação ao fundo da unidade ,quanto ao nível do efluente 
(alternadamente). Os resultados do deslocamento do traçador registrado em cada detetor 
são mostrados na Figura IV.31.  
 
Figura IV.31  -  Curva registrada nos detetores para o decantador D1 com vazão de 
alimentação de 1,5 litros/minuto. 
 
Para o detetor posicionado em P1, observa-se um tempo de retardo de 
aproximadamente 20 s para o início do registro do sinal de entrada do traçador. O sinal 
então cresce rapidamente, atingindo um máximo em torno de t = 90 s, passando em 
seguida a decrescer até atingir o nível da radiação de fundo. O formato da curva de P1 
assemelha-se ao da curva para um misturador perfeito. 
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Já com o sinal de P2, após um tempo de retardo de cerca de 170 s, segue-se 
um sinal também semelhante a uma curva de um misturador perfeito, mas de 
intensidade menor, indicando que uma fração do particulado sólido está sendo retida 
nos compartimentos anteriores.  
Observa-se um pico largo, mas bem nítido, em torno de t = 1800s, decaindo 
o sinal em seguida para o nível da radiação de fundo. Este pico é uma evidencia que 
uma fração do material que estava retido nos compartimentos anteriores a P2 foi 
removida e movimentou-se em direção a saída da unidade.  
Para P3, o comportamento da curva demonstra que a remoção do material 
marcado da unidade inicia-se em torno de t = 310s, com a curva apresentando um 
comportamento levemente crescente, o que indica que o material esta se deslocando 
com uma taxa constante. 
As curvas registradas demostram que o processo de decantação da fase 
sólida está ocorrendo no interior da unidade , mas que o movimento constante da fase 
líquida acaba por arrastar o sólido depositado no fundo da unidade.  
Com a finalidade de melhorar eficiência de D1 na retenção da fase sólida, as 
chicanas foram modificadas, sendo instalada em cada uma delas uma barreira física que 
consiste em uma placa plana separada de 1,0 cm da chicana. Estas barreiras são 
mostradas em detalhes no esquema da Figura IV.29b. 
A finalidade da instalação dessa barreira física foi tanto reduzir a abertura de 
comunicação entre dois compartimentos sucessivos, com o objetivo de impedir a 
transferência do material sólido decantado em um deles para o seguinte como também 
promover uma maior agitação das partículas mais leves presentes na fase líquida, 
melhorando dessa maneira o processo de floculação. A figura IV.32 mostras as curvas 
registradas nos detetores para esta nova configuração de D1. 
Comparando a resposta para a unidade (curva correspondente a posição P3) 
nas duas configurações, nota-se facilmente que na segunda configuração (situação com 
as barreiras físicas instaladas nas chicanas) o material marcado decantado foi retido com 
melhor eficiência em cada um dos compartimentos internos de D1. O sinal registrado 
pelo detetor P3, sinal da fase sólida marcada que foi removida da unidade, se manteve 
ao nível da radiação de fundo até aproximadamente t = 1000 s. Após o que, tem um 
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comportamento levemente crescente , mas mantendo sua intensidade baixa, até em 
torno de t = 3200s. 
 
Figura IV.32  -  Curvas de CPS para o decantador D1 com as barreiras físicas instaladas 
 
Figura IV.33  -  Curva Λ (t) para D1 sem as barreiras e detetores nas posições P1 e P2 
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Quando comparadas as Figuras IV.31 e IV.32, a razão entre a intensidade 
dos sinais registrados pelos detetores em P3 e P2 é uma forte evidência que maior 
fração do marcador ficou retido no interior de D1 na segunda configuração. 
Quando comparamos as curvas para a função Λ (t) para as posições P1 e P2 
na situação da unidade sem a barreira, figura IV.33, observa-se a evidência de uma 
remoção de material marcado em P1 devido à presença da estrutura de picos logo no 
início da curva, indo até aproximadamente t = 500s.  
Segue-se um comportamento levemente crescente, que se estabiliza em 
trono de t = 1800s, indicando a retenção do material sólido na região. Para valores de 
tempo superiores a curva apresenta uma série de pequenos picos que evidenciam 
novamente a movimentação do traçador pela unidade, ou seja, o material que se 
encontrava retido na região começa a se deslocar. 
Para P2, a curva também apresenta uma evidência de remoção no início do 
processo, atenuando-se depois e apresentando em seguida um comportamento constante 
(entre t= 500s e t = 1500s), não indicando movimentação do traçador ou seja, que o 
material marcado ficou retido na região. 
Em seguida, observa-se um acréscimo rápido, evidencia da entrada de nova 
quantidade de material marcado. Para valores de tempo superiores a t = 3000s, a 
presença de um pico indica movimentação de material, ou seja , a fase sólida marcada 
esta sendo removida da unidade. 
Para a situação de D1 com as barreiras físicas instaladas após cada chicana, 
as curvas Λ (t) para as posições P1 e P2 são mostradas na Figura IV.34.  
Para a posição P1, nota-se a presença de um pequeno pico em t = 110 s, 
evidenciando assim uma pequena remoção inicial. Entre t= 200s e t = 2400s, a curva 
tem um comportamento constante, indicando que não há movimentação de traçador, ou 
seja , o material marcado esta ficando retido na região. 
Para valores de tempo acima de t = 3000 a curva tem um comportamento 
crescente, característico da função Λ (t); para valores de tempo acima de 2*τ, apresenta 
algumas estruturas de picos de baixa intensidade, que evidenciam a movimentação de 
uma pequena quantidade do sólido marcado para as regiões seguintes a P1. 
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Na posição P2, a curva Λ (t)  apresenta uma leve variação inicial devido a 
uma pequena movimentação de traçador, permanecendo constante até aproximadamente 
t = 1000s, onde então tem uma fase acentuadamente crescente que indica a chegada de 
uma quantidade grande de material marcado, provavelmente a fração mais leve do 
sólido marcado que não foi retido nas regiões anteriores. A inclinação da curva mantém-
se praticamente constante entre t= 1100 e t = 2800s. 
.A ausência de uma estrutura de picos na curva até o final do processo de 
aquisição é uma evidência que a fase sólida marcada ficou retida no compartimento. 
 
Figura IV.34  -  Curva Λ (t) para D1 com as barreiras e detetores nas posições P1 e P2 
 
Estes resultados para a situação de D1 com as barreiras mostram que a 
unidade assim configurada é muito mais eficiente para a retenção da fase sólida do 
esgoto. 
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se que nos primeiro, terceiro e quarto compartimentos havia uma grande quantidade de 
material decantado no fundo da unidade.  
Um dos grandes problemas encontrados em tanques reais de uma ETE é o 
fenômeno de canalização que surge com o tempo de uso da unidade. Material 
depositado no fundo da unidade e que não foi removido em limpeza periódica dos 
tanques, com o tempo altera o perfil de deslocamento da fase líquida, criando caminhos 
preferenciais.  
Nestas condições, uma unidade que foi projetada para promover a remoção 
da fase sólida e que apresenta canalização interna, tem uma redução considerável na sua 
eficiência, comprometendo a qualidade final do tratamento do esgoto. 
Visando o estudo e a identificação desse tipo de fenômeno em unidades de 
decantação é que foram propositadamente abertos orifícios nas chicanas de D1. Aqueles 
orifícios, que inicialmente estavam lacrados, estão localizados tanto na parte superior 
quanto na inferior das chicanas, permitindo fazer simulações de canalização superficial 
e inferior.  
Em todos os casos, os detetores estavam localizados nas mesmas posições 
anteriormente indicadas, e com a mesma blindagem. Os procedimentos anteriormente 
descritos para aquisição de dados e a mesma quantidade de traçador foram empregados. 
O primeiro caso estudado foi o de canalização superficial com todos os 
orifícios localizados na parte superior das chicanas abertos, provocando uma 
canalização superficial direta. Os resultados obtidos são mostrados na Figura IV.35. 
Nota-se na Figura IV.35 que os três detetores começaram a registrar sinal 
praticamente ao mesmo tempo, em torno de t = 180 s, com P2 e P3 apresentando um a 
estrutura semelhante a um pico largo, com máximo localizado em t = 520 s, mas 
indicando que muito material marcado está sendo removido rapidamente da unidade. 
Ao ser injetado, o pulso de material marcado entra na unidade na região de 
P1, uma parte foi canalizada diretamente pelos orifícios e rapidamente foi removida da 
unidade. O restante se movimentou mais lentamente, sendo decantado e canalizado para 
o segundo compartimento.  
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A curva de P1 tem um máximo em t = 500s e um comportamento 
decrescente que se assemelha muito a um misturador perfeito, até atingir o nível da 
radiação de fundo em t= 3000s. 
 
Figura IV.35  -  Curva de CPS para D1 com canalização superficial 
 
Para P2, a curva mostra um pico menor com máximo em t = 500s, devido ao 
sinal do material marcado que entrou na região P1 e foi canalizado rapidamente. O 
formato do pico largo, indica que o movimento da fração marcada nesta região é mais 
lento. Segue-se então um aumento considerável do sinal, com a curva crescente até 
atingir o máximo em t = 2500s, decaindo em seguida, mas mantendo uma taxa de 
contagem elevada. 
Esta estrutura de pico largo deve-se a entrada de uma quantidade 
considerável de material marcado que foi deslocado dos compartimentos anteriores mas 
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que também não permaneceu retido na unidade, pois a curva não mantém um valor 
constante.  
A evidência daquela remoção foi comprovada pela resposta registrada no 
detetor posicionado em P3, que tem um comportamento semelhante a curva de P2, mas 
com intensidade menor. Dois picos são registrados, análogos aos registrados em P2, 
mas são picos mais largos, pois o deslocamento da fase marcada que esta sendo 
completamente removida da umidade foi muito mais lento. 
 
Para a simulação da canalização com abertura inferior as curvas para a 
resposta dos três detetores são mostradas na figura IV.36. Da mesma forma que na 
situação anterior, os sinais de P1 e P2 evidenciaram uma pequena canalização inicial, 
registrado nas curvas entre t = 140s e t = 200s. 
 
Figura IV.36  -  Curva de CPS para D1 com canalização inferior  
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Em P1, a curva tem um comportamento semelhante de um misturador 
perfeito, com um tempo de residência médio τ = (586,45 +/- 0.27), decaindo para o 
nível da radiação de fundo em t = 2400s.  
Para a posição P2, a curva registra claramente um pico em torno de t = 300s, 
provocado pelo registro do sinal do material decantado em P1 que foi transferido pelos 
ofícios das chicanas, mas que também esta sendo removido da região de P2 pois o sinal 
é decrescente. 
A partir de t = 1000s, novamente o sinal é crescente, indicando a chegada 
novamente na região de P2 de material sólido marcado que, pela intensidade do sinal 
registrado, indica que uma quantidade considerável de traçador se deslocou. 
 
Comparando os sinais registrados em P1 e P2 pode-se afirmar que o 
material que foi decantado na região de P1 foi praticamente removido para as regiões 
seguintes, e foi registrado pelo detetor posicionado em P2. Da mesma forma, a curva de 
P2 indica que foi sendo removido da região, pois a partir de t = 2400s a curva tem um 
comportamento decrescente, atingido o nível da radiação de fundo em t = 4700s. Ou 
seja todo o material sólido decantado em P2 também foi removido, e, o formato do pico 
mais largo, indica que o material estava se movimentando mais lentamente. 
Em P3, o sinal mantém-se ao nível da radiação de fundo até t = 1000s, 
quando então teve uma variação considerável, atingindo um máximo aproximadamente 
em t = 2680s, indicando a remoção de uma quantidade razoável do traçador. A curva se 
mantém constante entre t= 2800s e t = 3400s  passando então ter um comportamento 
decrescente. 
Comparando os resultados para o decantador D1 na situação sem 
canalização alguma e com os resultados das duas de canalização vê-se que a técnica de 
traçadores radioativos foi muito eficiente para identificar e localizar este tipo de 
problema em uma unidade. 
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IV.3.2  - DECANTADOR DE ESCOAMENTO HORIZONTAL  -  D2 
 
Esta unidade foi projeta para operar em seqüência ao decantador D1, 
permitindo por um processo de decantação mais lento, a remoção de particulados 
sólidos pesados, ainda presentes na fase líquida, como também a floculação da fração 
leve.  
Em todos os experimentos realizados com D2, foram posicionados três 
detetores cintiladores , como mostrado na Figura IV.37. Os conjuntos detetor/modulo 
foram previamente calibrados e têm a mesma identificação empregada em IV.3.1. 
Todos os detetores foram blindados com uma parede de chumbo de 10 cm e 
colimados  (abertura de 2,5 cm de diâmetro). O primeiro detetor, P1, foi posicionado a 
15 cm da parede lateral de entrada e a 15 cm acima da base do decantador com a 
finalidade de monitorar a decantação do material mais pesado; o segundo, P2, 
localizado a 45 cm da parede lateral de entrada e a 35 cm acima da base, registra o 
deslocamento da fração mais leve do esgoto; o terceiro, P3, posicionado na saída da 
unidade com a finalidade de registrar o sinal do traçador que não foi removido e ainda 
continua se deslocando junto com a fase líquida. 
A Figura IV.38a  apresenta um esquema da parte interna de D2 na sua 
configuração original e Figura IV.38b  na configuração otimizada, com as barreiras 
internas instaladas. 
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Figura IV.37 -  Decantador D2 com os detetores cintiladores posicionados 
 
(a) 
 
(b) 
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Figura IV.38 - Esquema da unidade D2 com as posições dos detetores D1, D2, D3: (a) 
configuração original; (b) configuração otimizada com as barreiras internas instaladas. 
Numa primeira configuração,denominada configuração original, o tanque 
estava operando sem nenhum compartimento interno e vazão de alimentação de 1,5 
litros/minuto, o resultado das contagens registradas nos detetores é mostrado na Figura 
IV.39.  
Com esta configuração interna , o detetor posicionado em P1 registrou o 
início dos sinais 40s após a injeção, com a curva apresentando um comportamento 
semelhante a um  sistema de dois misturadores perfeitos em série (Apêndice B-5), com 
tempo de residência total de (21,60 +/- 0.27) minutos e um retardo inicial de 40,0 s.  
O mesmo comportamento foi verificado em P2. Inicialmente, entre t = 0 e t 
= 240, o detetor  registrou um de sinal muito baixo, igual ao da radiação de fundo. Em 
seguida a curva tem um comportamento crescente, com máximo em torno de t = 980 s e 
decaindo lentamente até atingir novamente o nível da radiação de fundo para valores de 
t superiores a 3000s. 
 A curva registrada em P2 também tem o formato típico de um sistema de 
misturadores em série , com o tempo médio de residência total de (25,61 +/- 0.24) 
minutos. 
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Para P3, curva registra dois picos bem evidentes. Até aproximadamente t = 
500s P3 não registra sinal algum, com a curva ficando ao nível da radiação de fundo, 
quando aparece o primeiro pico bem definido ,com máximo em torno de t = 750 s e 
voltando novamente para o nível da radiação de fundo em torno de t = 1200s. 
O segundo pico, com intensidade máxima em torno de t = 3500 s, representa 
o sinal do registrado de uma nova porção de traçador que esta se deslocando pelo 
interior de D2. Este tipo de estrutura de curva é característico de sistemas com 
canalização direta, ou seja o material decantado no interior de D2 esta sendo arrastado 
pela fase líquida e removido da unidade.  
Estes resultados evidenciaram que D2 , nesta configuração interna, não foi 
eficiente para promover a remoção da fase sólida do efluente. 
Como não existia nenhuma barreira física, uma fração da fase sólida foi 
canalizada diretamente para saída da unidade e, além disso, o material que foi 
inicialmente decantado para o fundo da unidade, com a movimentação da fase líquida 
foi lentamente arrastado e removido da unidade. 
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Figura IV.39 – Resposta dos detetores ao sinal do traçador injetado no Decantador D2 
com vazão de alimentação de 1,5 litros/minuto. 
 
Figura IV.40  -  Curva I (t) para os três detetores posicionados na unidade  
 
A Figura IV.40 mostra a função I (t) para os três detetores, com os 
resultados obtidos confirmando a remoção constante da fase sólida de D2. 
Para as posições P1 e P2 o comportamento da curva I (t) é típico de um 
sistema de misturadores em série com retardo (Apêndice B-5); com as curvas 
apresentando inicialmente um comportamento constante  (entre t = 0 e t = 500 s)., 
indicando que neste intervalo de tempo não estava havendo movimentação de traçador. 
Em seguida, nota-se uma região onde I (t) é acentuadamente decrescente 
com as curvas, principalmente para as posições P1 e P2,  apresentando um formato de S 
invertido (típico da função I (t) para modelos de misturadores em série com retardo), 
mas com inclinação considerável, indicando que o material marcado estava sendo 
removido rapidamente da unidade. 
Já para P3 ,observa-se um comportamento atípico na curva quando 
comprado com a registrada em P1 e P2. Entre t= 0 s e t= 1000 s, região do primeiro pico 
registrado na resposta do detetor de P3, o comportamento decrescente da curva I (t) 
evidencia que a fase sólida estava sendo canalizada e removida rapidamente da unidade. 
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Para valores superiores do tempo, a curva continua apresentando um 
comportamento decrescente, mas com uma inclinação ligeiramente menor, indicando 
que o arraste e a remoção da fase sólida ocorreram durante todo o tempo de aquisição. 
Estes resultados mostraram que a unidade D2 apresentava uma eficiência 
muito baixa, mesmo apresentando internamente uma região grande para decantação, o 
material sólido depositado no fundo do tanque estava sendo removido a medida que a 
fase líquida se deslocava pela unidade. 
O Decantador D2 então foi modificado, sendo instaladas barreiras internas, 
descritas no Item III.2 do capítulo III. A Figura IV.38b mostra o esquema de D2 com as 
barreiras internas instaladas., os detetores montados mas mesmas posições anteriores. 
Cada barreira instalada isola determinada região da seguinte, resultando em um 
conjunto de três compartimentos mais independentes . Como a comunicação entre 
regiões sucessivas está a 20,0 cm do fundo da unidade, existe um volume considerável 
para a deposição do material decantado em cada região. 
O isolamento proporcionado pelas barreiras internas tem como objetivo 
diminuir a possibilidade de remoção, pela fase líquida, do material sólido decantado. 
 
As curvas registradas nas três posições são mostradas na Figura IV.41. 
Comparando os resultados para D2 nas duas configurações, fica evidente nesta nova 
situação (com as barreiras físicas instaladas no interior do tanque) um aumento 
considerável na eficiência de para a retenção da parte sólida. 
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Figura IV.41  -  Curva de CPS para o cantador D2 na configuração otimizada  
 
Para P1, a curva se mostra inicialmente crescente, apresentando um máximo 
em torno de t = 1150 s e decaindo até aproximadamente t= 2500 s, a partir de quando o 
teve um comportamento praticamente constante até o final (t = 4500 s) da aquisição dos 
dados.  
Esta primeira região crescente, entre t = 0 s  e t = 1150 s, representa o 
registro da entrada do traçador na unidade. A curva segue apresentando um 
comportamento decrescente, indicando uma movimentação do traçador mas, a 
intensidade alta do sinal registrado para a região seguinte, onde tem um comportamento 
constante, permite afirmar que este movimento registrado corresponde ao processo de 
deposição do material sólido na região de P1, ou seja, ao adentrar na unidade, uma 
quantidade considerável da fase sólida marcada foi decantada, permanecendo 
depositada  
Para detetor localizado em P2, observa-se que a curva apresentou um 
comportamento inicial crescente, entre t = 0 s e t = 1200 s. Esta região, que corresponde 
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a região de valor de máxima intensidade para o sinal registrado na posição P1, 
representa a entrada da fração marcada que não foi decantada no primeiro 
compartimento de D2, provavelmente a fração mais leve da mistura, que está se 
deslocando através unidade.  
O sinal do detetor em P2 manteve-se praticamente constante entre t = 1200 s 
e t = 2750 s, indicando que não estava ocorrendo movimentação do traçador durante 
este intervalo de tempo. Como o detetor foi colimado e foi instalado a uma distância de 
35 cm da base do decantador, o seu sinal corresponde preferencialmente ao da fração 
sólida que ficou floculada na superfície do líquido. 
Para valores de tempo acima de t = 2800 s ,observa-se que a curva 
apresentava um comportamento levemente decrescente, indicando que esta ocorrendo 
uma pequena remoção da fase sólida marcada. 
Para o detetor localizado na saída, posição P3, entre t = 0 e t = 800 s, a curva 
não assinalou a presença de traçador, com o sinal igual ao da radiação de fundo. 
Somente a partir de t = 920 s o sinal registrado apresentou uma pequena variação 
indicando que uma pequena quantidade do material marcado estava sendo removida da 
unidade D2. 
Como citado acima, a curva registrada em P2 para valores de tempo acima 
de t = 2800 evidencia que houve remoção de pequena parte do material marcado do 
segundo compartimento e, como o sinal registrado em P3 manteve-se constante e a 
curva não assinalou nenhuma estrutura de picos, pode-se afirmar que o decréscimo na 
intensidade do sinal de P2 foi provocado por um processo de decantação mais lenta que 
ocorreu no interior de D2. 
A análise dos resultados para D2, na configuração com as barreiras internas 
instaladas, demostram que a unidade foi muito eficiente na remoção da fase sólida 
presente no efluente. Estas alterações no projeto da unidade somente foram possíveis 
quando os resultados da aplicação da técnica de traçadores radioativos permitiram um 
estudo detalhado do perfil de deslocamento da fase sólida. 
 
IV.3.2  - DECANTADOR DE FLUXO ASCENDENTE E PLACAS INCLINADAS  -   
 D3  
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A unidade foi projeta para operar no final da linha, ou seja, em  seqüência a 
unidade D2. Este tipo de decantador foi usado para a remoção de particulados finos 
ainda presentes na fase líquida, que sob a ação da gravidade, precipitam sobre as placas 
inclinadas e deslizam para o fundo da unidade, de onde são removidos por uma abertura 
localizada na base da unidade. 
Para os teste em D3, somente a fração leve do esgoto (serragem e areia de 
granulação ≤ 400 mesh) foi marcada com Ag com uma atividade média da ordem de 1,0 
MBq de  110mAg. 
 Em todos os testes, a operação da unidade foi iniciada com 5 minutos de 
antecedência da injeção do material marcado para que o sistema entrasse em regime 
estacionário. A  vazão de alimentação foi de 1,5 litros/minuto. 
 
Figura IV.42  -  Esquema da parte interna do decantador D3 onde P1,P2 e P3 são as 
posições de medidas. 
 
Foram posicionados três detetores cintiladores em pontos específicos. A 
Figura IV.42, apresenta um esquema da parte interna de D3, evidenciando os 
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compartimentos internos da unidade. Diferentes das unidades anteriores, D3 tem a sua 
alimentação localizada na parte inferior e a saída na parte superior. 
Todos os conjuntos de medida foram calibrados e a mesma identificação 
empregada para D1 e D2 foi aplicada a D3. A Figura IV.43a mostra uma visão externa 
de D3 com os sistemas detetor/pré-amplificador instalados, e a Figura IV.43b mostra 
uma visão interna da unidade destacando as regiões de medida. Todos os detetores 
foram blindados com chumbo e colimados por uma abertura de 2,5 cm de diâmetro. 
O detetor da primeira posição, P1, estava localizado a 10 cm da parede 
lateral, oposta à entrada da alimentação, e a 15 cm acima da base do decantador, isto é, 
na região do decantador onde ocorre a primeira inversão no sentido do deslocamento da 
fase liquida; o segundo,  P2,  localizado também a 10 cm da mesma parede lateral de D3 
e a 40 cm acima da base, região da segunda inversão na direção do deslocamento. Na 
parte superior da unidade uma barreira física para a retenção de particulados que 
flocularem.  
O terceiro detetor, P3, estava posicionado na saída da unidade a fim de 
registrar o sinal do marcador que não fosse removido e ainda continuasse a se deslocar 
junto com a fase líquida. 
O detetor em P1 foi blindado com uma parede de chumbo com 10 cm na 
parte inferior e nas laterais e com 20 cm na superior para miminizar uma possível 
interferência no sinal registrado na região 1, do sinal de material marcado que ficasse 
retido na região 2. Com a mesma finalidade, o detetor em P2 foi blindado com parede 
de 20cm de espessura na parte inferior. 
 Os dois detetores foram posicionados a 5 cm da parede lateral do 
decantador, reduzindo o ângulo sólido e minimizando ainda mais o efeito da 
interferência de uma região sobre o sinal da outra.  
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(a) 
 
(b) 
 
Figura IV.43  - Decantador D3: (a) vista geral da unidade com os detetores instalados; 
(b) detalhe interno da localização das regiões de medida internas P1 e P2. 
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Na Figura IV.44, tem-se as curvas registradas para os três detetores. Para 
P1, uma estrutura com três picos aparece, com máximos localizados em torno de 
t1=350s, t2=800s  e t3 = 1100s.  
Como o material marcado foi injetado em um pulso rápido, estes picos 
indicam que está ocorrendo uma recirculação da fração leve na região 1. Esta é a região 
onde ocorre a primeira inversão no sentido do movimento da fase aquosa. Os picos 
evidenciam que, uma parte do material marcado não foi arrastada pela fase líquida 
ascendente, ficou retida na região 1, e lentamente foi precipitada, pois a partir de t = 
1200 a intensidade do sinal em P1 foi diminuindo até atingir o nível da radiação de 
fundo para t = 3800s. 
 
Figura IV.44 – Resposta dos detetores ao sinal do traçador injetado no decantador D3 
com vazão de alimentação de 1,5 litros/minuto  -  fração leve marcada com 110mAg 
 
Estas conclusões são reforçadas pelo sinal observado em P2, pois dois picos 
também são identificados na curva registrada pelo detetor, embora sejam picos menos 
intensos e mais largos dos que registrados em P1, indicando que uma quantidade menor 
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de material marcado (atividade mais baixa) atingiu a região de P2, e se movimentou 
com velocidade muito menor, provocando o alargamento dos picos.  
A intensidade maior do primeiro pico em P2, localizado entre t=  200 s e t = 
1240 s, evidencia que uma quantidade considerável de traçador atingiu a região com seu 
formato indicando que a remoção deste material marcado foi lenta.  
O segundo pico registrado, observado entre t = 1400 s  e t = 2500 s, indica a 
movimentação de material marcado através da região, mas com uma intensidade muito 
menor. Também para P2 a partir de t = 3800s o sinal atingiu o nível da radiação de 
fundo. 
Já o sinal registrado em P3, sempre de intensidade muito baixa, somente 
torna-se mais intenso a partir de t= 1700s e manteve-se novamente constante até o final 
do experimento. Este comportamento da curva em P3 demonstrou que somente uma 
fração muito pequena do material marcado foi removida da unidade. 
As curvas das funções I (t) e Λ (t) são mostradas respectivamente nas 
Figuras IV.45 e IV.46. 
 
Figura IV.45  -  Curvas I (t) para os três detetores posicionados em D3 
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Como mencionado, as curvas da CPS registradas pelos detetores para as 
posições P1 e P2, mostraram picos de indicavam o deslocamento de traçador. Duas 
situações poderiam ter provocado estes picos. A primeira, se o traçador estivesse se 
deslocando em pulsos no interior de D2, o que poderia ocorrer se, ao ser injetado o 
material marcado ficasse retido e fosse removido pela fase líquida em pulso. A segunda, 
se estivesse ocorrendo uma recirculação de material marcado no interior de cada uma 
das regiões de medida. 
Como não foi observado nas curvas I (t), Figura IV.45, nenhuma estrutura 
de picos discretos ou a existência de regiões onde os valores se mantivessem constante 
durante um intervalo de tempo, situações estas que caracterizariam o deslocamento em 
pulsos do traçador, conclui-se que nas regiões de medidas P1 e P2 existiam recirculação 
do material marcado. 
Esta afirmativa foi comprovada quando foram injetados corantes na fase 
líquida: vermelho, diretamente dissolvido na água, injetado no mesmo ponto onde havia 
sido injetada a amostra de material sólido marcado (usado para monitorar visualmente a 
chegada da fase liquida em P2); e corante azul , injetado diretamente na região de P2 
diretamente na fase líquida marcada com o corante vermelho. 
Com o uso dos corantes ficou nítido o fenômeno de recirculação, que pode 
ser visualmente comprovado. No ponto de observação, a fase líquida chegava com o 
corante vermelho totalmente mesclado e a porção marcada com o corante azul 
começava a se movimentar, deslocando-se inicialmente em direção à barreira física, 
quando então inverteu o sentido de seu movimento, retornando em direção a parede da 
unidade. Ao chocar-se novamente com a parede da unidade, esta porção da fase líquida 
marcada com o corante azul inverteu novamente o sentido de seu deslocamento , 
repetindo o movimento já descrito. 
Também foi realizado teste no qual serragem (granulometria < 400 mesh), 
previamente umedecida, foi injetada diretamente na região de P2. Verificou-se que, de 
início a serragem flutuava, movimentado-se em direção a barreira física, mas que 
lentamente foi decantando e se depositando no fundo da unidade. 
Estes dois testes independentes confirmaram a hipótese que o material 
marcado que atingiu as regiões de P1 e P2 apresentava  inicialmente uma recirculação e 
lentamente ia decantando e se depositava no fundo da unidade. 
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Já , para a curva registrada em P3, entre t= 0 s e t = 1900 s , I (t) apresentou 
um comportamento constante devido a não ter sido registrado a presença de traçador. 
Segue-se um comportamento decrescente, com a curva apresentando uma inclinação 
constante até o final da aquisição, indicando que a movimentação do material marcado 
na região de medida P3 foi praticamente constante. 
Na figura IV.46, função Λ(t), o fenômeno da recirculação interna ficou 
registrado de modo muito mais evidente:. A curva para o sinal registrado em P1, entre t 
= 110 s e t = 2000 s, observa-se uma série de irregularidade, com intensidades 
decrescentes, indicando que pequenas porções do traçador ficavam retidas na região de 
recirculação e foram sendo liberadas e removidas a medida que a fase líquida se 
movimentava. 
 
Figura IV.46  -  Curvas Λ (t) para os três detetores posicionados em D3 
 
O sinal registrado em P2 apresenta uma estrutura semelhante a um pico, 
entre t= 200s e t= 1300s, mas com largura muito grande, indicando que o traçador 
também esta sujeito ao mesmo fenômeno de recirculação, mas deslocando-se pela 
região de P2 de mais lentamente do que em P1. 
0 1000 2000 3000 4000
TEMPO ( s )
0.0E+0
1.0E-3
2.0E-3
3.0E-3
4.0E-3
5.0E-3
( t )
Posição P2
Posição P3
134
Este sinal semelhante a um pico largo foi provocado pelo deslocamento o 
particulado sólido mais leve que ainda continuava na fase líquida, e ao adentrar a região 
de P2 movimentou-se muito lentamente. 
Para P3 a curva registrada apresenta um comportamento típico de um 
sistema que se desloca muito lentamente e com intensidade muito baixa. Entre t = 0 s e t 
= 1400 s, a curva não registra sinal algum. A partir de t = 1500 s, a curva tem um 
comportamento crescente devido a presença do material marcado que esta sendo 
removido da unidade. 
Após os testes serem realizados a unidade foi esvaziada lentamente, 
fazendo-se um sifão, permitindo que o material depositado em cada região pudesse ser 
removido. Para cada região uma amostra representativa com 250 ml foi separada para 
contagem posterior no detetor de poço , com a finalidade de monitorar a presença de 
material marcado  
Verificou-se que, principalmente na parte superior (após a barreira física) e 
também na intermediária (região de P2) a contagem estava ao nível da radiação de 
fundo, ou seja não existia traçador. Somente na região inferior, a amostra retirada 
quando do escoamento de todo líquido ainda presente na unidade, a CPS foi de cinco 
vezes a radiação de fundo comprovando que o material decantado foi lentamente se 
depositando no fundo da unidade. 
Na sua configuração o decantador D3 demonstrou ser muito eficiente, 
retendo o particulado sólido  ainda presente na fase líquida  
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Como conclusões do trabalho têm-se: 
 
• Usando-se traçadores radioativos, foi desenvolvida uma metodologia eficiente para 
avaliação de unidades independentes que compõem uma Estação para Tratamento de 
Esgoto (ETE). 
 
• As unidades em escala reduzida, construídas no Laboratório de Traçadores Radiativos 
do Instituto de Engenharia Nuclear da CNEN, e os materiais desenvolvidos, mostraram-
se adequadas para a realização dos estudos pretendidos. Neste contexto, vale ressaltar a 
mistura heterogênea, fabricada empregando-se papel higiênico, serragem e areia, que 
apresentou características hidrodinâmicas semelhantes ao esgoto real, mostrando-se 
adequada para a realização dos estudos em escala reduzida. É importante salientar que 
aquela mistura foi elaborada a partir das características de amostras reais de esgoto 
coletadas na Estação de Tratamento de Icaraí, localizada em Niterói,RJ. 
 
• O programa TRAÇADORES desenvolvido para a aquisição, tratamento e modelagem 
dos dados, permitiu a variação dos parâmetros de aquisição possibilitando a realização 
de medidas nas unidades experimentais, nas mais diversas condições. 
 
• A avaliação dos métodos matemáticos necessários ao tratamento dos dados 
demonstrou que aqueles métodos permitem a filtragem dos dados registrados pelos 
detetores, minimizando assim interferências que poderiam afetar a qualidade final dos 
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resultados. Desta forma, na etapa de modelagem, a utilização daqueles métodos torna 
possível considerar somente a contribuição resultante das interações do traçador com os 
processos que ocorrem no interior da unidade. 
 
• Dos métodos estudados para a fixação do material radioativo na “fração pesada” o 
mais indicado é o da “cola de acrílico” que permite a fixação de uma quantidade 
adequada de material contendo o traçador radioativo em uma porção relativamente 
pequena (da ordem de gramas) de material sólido. Para a fração leve o método mais 
indicado foi o da redução direta de íons de Ag+ sobre a superfície do material suporte. 
 
• Os resultados das técnicas para medidas de vazão desenvolvidas no trabalho mostram-
se eficientes, conduzindo a resultados com erro percentual médio da ordem de 0.5 % 
para o método do transiente de tempo e de 1 % para o método da injeção a vazão 
constante. Apesar de serem obtidos em condições controladas, a qualidade daqueles 
resultados pode ser reproduzida em medidas de campo, pois como ficou demonstrado 
no item III.1 a precisão de uma medida está relacionada com a qualidade dos dados 
registrados nos detetores e é independente de qualquer outro dado. Por isto, as técnicas 
de medida de vazão empregando-se traçadores radioativos são consideradas técnicas 
absolutas e podem ser aplicadas nas mais diversas condições de vazão, de geometria do 
recipiente ou duto e do tipo de fluido. 
 
• A utilidade do uso de um traçador radioativo na avaliação de um tanque de 
mistura/equalização de esgoto foi evidenciada ao se mostrar que a unidade utilizada no 
trabalho experimental não poderia ser considerada um misturador perfeito simples, uma 
vez que, os resultados obtidos definitivamente apontaram para uma canalização direta 
inicial e também a existência de um volume morto. Em outro teste no tanque de 
equalização, a técnica permitiu a identificação de zona de retenção com a unidade 
modelada como uma associação de 2 misturadores perfeitos em série e um reator tipo 
pistão (retardo) com canalização direta. Fenômenos semelhantes ocorrem com muita 
freqüência em ETEs operacionais, acarretando perdas em eficiência dos tanques. 
 
• Nos experimentos com a fase sólida marcada ficou muito mais evidente a 
contribuição positiva da técnica de traçadores na avaliação do tanque. Tendo 
características hidrodinâmicas diferentes, cada uma das frações (pesada e leve) se 
movimentava através da unidade com características diferente e, analisando-se as curvas 
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de respostas, foi possível medir-se o tempo médio de residência para cada fração. Estes 
dados para o tempo médio de residência, diferenciados para componentes distintos, são 
importantes quando se pensa em um tanque real, principalmente quando a ETE recebe 
esgotos sanitários e industriais onde a concentrações de poluentes químicos reduzem ou 
mesmo anulam a ação das bactérias do processo de tratamento biológico. Assim, o 
conhecimento do tempo necessário para uma equalização correta dos despejos é muito 
importante para garantir a qualidade final do tratamento. 
 
• Nos experimentos realizados para a avaliação dos tanques de decantação e floculação, 
D1, D2 e D3, a técnica de traçadores radioativos possibilitou o estudo detalhado da 
capacidade de cada uma das unidades em promover a remoção da fase sólida presente 
no efluente. A análise dos resultados permitiu a identificação de problemas operacionais 
nos projetos originais, evidenciando a necessidade de modificação nos compartimentos 
internos das unidades. Esta é uma demonstração clara do potencial para aplicação da 
técnica em tanques reais, onde pequenas alterações nos projetos originais podem 
ocasionar grandes ganhos na eficiência de tratamento do esgoto, sem envolver custos 
financeiros elevados. 
 
• Mesmo não sendo o objetivo principal da tese, o projeto e o desenvolvimento do 
conjunto das unidades para tratamento de efluentes no laboratório mostrou ter uma alta 
eficiência para remoção da fase sólida do esgoto e estudos para um projeto de uma 
unidade modular, com volume maior e de fácil transporte, teria grande aplicação. 
 
Como sugestão de trabalho futuro fica proposto o desenvolvimento de 
módulos estanques que permitam que o sistema detetor/pré-amplificador/blindagem 
possa ser diretamente mergulhado nos tanques, aumentado assim a sensibilidade de 
deteção. Esta é uma característica importante para sistemas muito grandes , onde a taxa 
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de diluição do material marcado é muito alta, implicando na injeção de uma atividade 
considerável. 
Também poderia ser efetuado o estudo para otimização do tempo de 
residência da fase orgânica do esgoto em tanques de tratamento biológico. Nestes 
tanques a decomposição da matéria orgânica gera compostos gasosos e o lodo que se 
deposita no fundo. Se, sua remoção não for realizada dentro de um certo limite de 
tempo, a emissão de gases começa a agitar o sedimento e as partículas sólidas voltam a 
ficar em suspensão.
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APÊNDICE A 
 
TRATAMENTO DE ESGOTOS 
 
A.1  -  INTRODUÇÃO 
Com o crescimento da população e das atividades industriais na região 
metropolitana da cidade do Rio de Janeiro, nas últimas décadas a deterioração das baías 
da Guanabara e de Sepetiba tornou-se um dos maiores problemas ambientais do estado 
do Rio de Janeiro, causando prejuízos econômicos significativos, tanto na área da saúde 
pública como na econômica, frente a diminuição de atividades sócio-econômicas, a 
diminuição da produção de pescado e a perda de lazer ambiental, afetando diretamente a 
indústria do turismo. Além disso, a constante degradação do meio ambiente tem 
ocasionado a destruição de ecossistemas importantes para a sobrevivência de várias 
espécies. 
Estratégias efetivas que venham a minimizar e sanar estes problemas são o 
grande desafio a ser vencido pela sociedade, e isto somente se fará com a 
implementação de medidas em curto prazo para reverter este quadro. Dentre as medidas 
podemos destacar: o estabelecimento de metas específicas para gestão ambiental e o 
desenvolvimento de novas tecnologias para tratamento, controle e monitoração da 
qualidade dos efluentes.  
O programa de Despoluição da Baía da Guanabara[5] envolve uma série de 
projetos objetivando a gradativa redução nos níveis de poluição, dentre os quais 
destacam-se a implantação de novas estações de tratamento de esgoto (ETE), a 
ampliação e melhoria nas existentes, a execução de redes e ligações domiciliares e obras 
de esgotamento sanitário em favelas e comunidades que ainda não contam com estes 
serviços. 
Para se ter uma idéia da dimensão do problema, segundo dados de censo de 
1991 a população da área metropolitana do Rio de Janeiro é de 9.62 milhões de 
habitantes, destes, 76% (7.3 milhões de habitantes) ocupam área de influência direta das 
duas baías [3].  
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A Figura A.1 apresenta uma distribuição média do consumo de água/ pessoa 
em atividades domésticas [78]. Considerando-se uma taxa média de consumo/morador 
de 130 litros/dia de água, o volume total de efluente a ser tratado dessa população é da 
ordem de 18.7 m3/s. 
 
Figura II.1 - Consumo em litros de água/pessoa em diferentes atividades domiciliares 
onde: A – Beber/ Cozinhar; B  -  Lavar Louça; C - Limpeza da Casa; D - Asseio pessoal 
(sem banho); E - Lavar Roupa; F - Banho/ Chuveiro; G - Descarga Sanitária [78] 
 
Além disso, esta região concentra o maior pólo industrial do estado, e o 
desenvolvimento econômico contínuo agrava ainda mais a situação ambiental. Estima-
se [5] que somente na Baía da Guanabara sejam lançados diariamente em torno de 400t 
de carga orgânica proveniente de esgoto doméstico; 64 toneladas de carga orgânica 
industrial; 0.3t de metais pesados; 6t de lixo doméstico e 7t de óleo.  
Estratégias para “limpar” a região envolvem programas de educação 
ambiental para orientação da população, o estabelecimento de órgãos competentes 
técnica e juridicamente para controle da emissão dos poluentes e a implementação dos 
projetos de novas instalações para tratamento de efluentes que só serão efetivas se as 
unidades estiverem operando em condições de tratar adequadamente o rejeito líquido 
gerado.  
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 As águas provenientes das atividades humanas, o esgoto, são classificadas 
de acordo com sua origem e o uso [6,36]: 
• Domiciliar ou sanitário – água usada para fins higiênicos, diretamente ligada ao 
consumo de água pela população. 
• Industriais - resultado de toda atividade industrial 
• Pluviais 
• Agrícolas 
• Combinado - quando dois ou mais tipos estão presentes no efluente 
 
Tabela A.1 –Poluentes presentes nos efluentes urbanos/industriais[36] 
35235,('$'(6)Ë6,&248Ë0,&$6'2()/8(17(
32/8(17(6
 
Cor 
 
Odor 
 
Matéria Orgânica      
Presente 
 
pH
Temperatura 
 
Turbidez 
 
Químicos 
 
Compostos orgânicos 
Carboidratos/proteínas 
Gorduras/óleos 
Surfactantes 
Fenóis 
Pesticidas  
Solventes/combustíveis 
Compostos 
Inorgânicos 
Metais tóxicos 
Fosfatos 
Sulfetos 
Nitratos 
Cianetos 
Físicos 
 
Sólidos Fixos 
Sedimentáveis 
Não sedimentáveis 
Dissolvidos 
Coloidais 
Em Suspensão 
Flutuantes 
Voláteis 
Biológicos 
 
Agentes Patológicos 
Algas 
Bactérias 
Protozoários 
Fungos 
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Desde que, as características do efluente variam quantitativa e 
qualitativamente de acordo com o uso, estudos criteriosos sobre a natureza do efluente 
são extremamente importantes no dimensionamento de uma ETE, já que parâmetros 
como a capacidade da rede coletora, a natureza, a quantidade de material poluente 
presente e as características do efluente tratado determinam o tipo e o conjunto de 
unidades necessárias para que o efluente final esteja dentro das normas estabelecidas 
para liberação no meio ambiente. A Tabela A.1 relaciona as principais características e 
os poluentes presentes no esgoto sanitário e industrial. 
 
A.2 - TRATAMENTO DE ESGOTO 
 
Numa ETE unidades diferentes, operando em série, atuam para promover a 
remoção e/ou a transformação de poluentes presentes no efluente e, dependendo do tipo 
de esgoto (residencial/industrial/misto) e de suas características físico/químicas, 
diferentes arranjos são empregados. No geral, os processos de tratamento de esgoto são 
classificados como [36, 37, 38]: 
 
• )tVLFRV - caracteriza-se pela remoção das substâncias sólidas dissolvidas ou em 
suspensão presentes na fase líquida e incluem: 
• Gradeamento: remoção de sólidos grosseiros e corpos flutuantes. 
• Separação por gravidade: remoção de partículas em suspensão e/ou de 
substâncias com densidade especifica diferentes da água. 
• Flotação por injeção de ar: remoção de sólidos muitos leves, aglomerados 
como espuma na superfície da unidade devido ao empuxo provocado 
pela ação de bolhas de ar injetadas na base do tanque. 
• Filtração: unidades de elementos filtrantes com materiais como areia, 
brita ou cerâmicas porosas, com a finalidade de remover contaminantes 
específicos presente no efluente. 
• Adsorsão: uso de filtros de carvão ativado para a remoção de compostos 
orgânicos presentes. 
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• Evaporação ou secagem: eliminação de líquidos mais voláteis ou redução 
de água contida no lodo com a finalidade de reduzir o volume total de 
rejeito. 
 
• 4XtPLFRV: na remoção ou decomposição dos materiais poluentes, considera as 
propriedades químicas dos contaminantes; com os produtos gerados nestes 
processos  tornando-se inócuos ou de fácil remoção.  
Os métodos químicos mais freqüentes empregados são: 
 
• Precipitação e coagulação química: por meio da adição de produtos 
químicos, os contaminantes são convertidos em formas insolúveis e 
podem assim ser removidos por processos físicos tradicionais. 
• Floculação: agentes coagulantes adicionados ao meio permitem a 
formação de aglomerados (espuma) de particulados mais finos. 
• Precipitação eletroquímica: usado para remoção e recuperação de íons 
metálicos de interesse econômico. 
• Recuperação eletrolítica: emprega reações de óxido/redução com 
eletrodos mergulhados no meio e submetidos a uma corrente com os íons 
metálicos presentes reduzidos a sua forma elementar no catodo, muito 
empregado em efluentes com concentrações muitas elevadas de metais. 
• Desinfecção: destruição de microorganismos patogênicos pela adição de 
reagentes químicos. 
• Combustão: incineração de lodo com a finalidade da destruição ou 
redução do volume final.  
 
• %LROyJLFRV: são os processos mais importantes no tratamento de esgotos sanitários e 
efluentes industriais biodegradáveis, onde o objetivo principal é a decomposição de 
materiais orgânicos pela ação de uma variedade de microorganismos. 
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Estas unidades procuram reproduzir sob condições controladas os 
fenômenos biológicos da natureza, a fim de estabilizar a matéria orgânica do esgoto de 
maneira que sua degradação não ocorra no ambiente natural de despejo do efluente. Os 
principais processos são: 
• Oxidação biológica: aeróbia, com unidades de lodo ativo, filtros 
biológicos, lagoas de estabilização; anaeróbia com reatores anaeróbios. 
• Digestão de lodo: fossas sépticas, biodigestores. 
 
A.3 -  SISTEMAS  DE TRATAMENTO 
 
A finalidade de uma ETE é a redução do grau de poluentes no efluente e 
diferentes tecnologias podem ser associadas de modo a otimizar a relação 
custo/benefício do tratamento. Quando as caraterísticas do efluente são bem 
determinadas, se conhece o destino final do rejeito e a capacidade assimilativa dos 
resíduos pelo meio ambiente, é possível de determinar-se os tipos e o número de 
unidades individuais necessárias para o grau de tratamento adequado ao efluente. 
Os sistemas  de tratamento em uma ETE são classificados como [38, 64]: 
 
• 3Up 7UDWDPHQWR: remoção de sólidos grosseiros por gradeamento trituração 
mecânica ou peneiramento; indicado nos casos de despejo do efluente no mar 
por emissários submarinos. 
• 7UDWDPHQWR 3ULPiULR: tem a finalidade de remoção de cerca de 60% dos 
sólidos em suspensão e consiste de um sistema de pré-tratamento associado a 
decantadores, tanques de precipitação química, digestão por lodo ativo; indicado 
para tratamento de despejos industriais. 
• 7UDWDPHQWR6HFXQGiULR: inclui, além dos processos anteriores, um tratamento 
biológico adequado das águas do esgoto onde, por meio de unidades de lodo 
ativado aerado e pela ação de microorganismos, em torno de 95% da matéria em 
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suspensão é removida; podem ainda estar presentes filtros de areia e tanques de 
estabilização. 
• 7UDWDPHQWR 7HUFLiULR: empregado para purificar o esgoto tratado por um 
sistema secundário e com a finalidade de liberar efluentes com um grau de 
qualidade que permite a sua reutilização; o efluente é tratado em sistemas mais 
complexos que efetuam a desinfecção e a remoção de nutrientes e uma filtração 
final mais efetiva com carvão ativo. 
 
A.4 – CARACTERÍSTICAS DO ESGOTO 
 
A caracterização do efluente é de importância no dimensionamento e 
controle das unidades de uma ETE.  Assim, para que uma unidade opere em condições 
otimizadas é necessário um conhecimento prévio de dados sobre as caraterísticas do 
esgoto como a vazão média diária esperada, a procedência dos rejeitos, se 
essencialmente doméstico ou industriais, a quantidade de matéria orgânica presente, 
etc.. 
A remoção dos sedimentos se faz principalmente por processos de 
decantação e filtração e os processos biológicos são responsáveis pela degradação da 
fase orgânica. A quantidade de matéria orgânica no meio é importante para se conhecer 
o grau de poluição do efluente e estabelecer-se procedimentos operacionais mais 
adequados para o seu tratamento.  
Nos sistemas aeróbios, cerca de 40% da matéria orgânica é degradada em 
CO2, 50% em biomassa microbiana e aproximadamente 10% de material deixa o tanque 
e não é degradado. Nos sistemas anaeróbios, em torno de 70 a 90% do material  é 
convertido em biogás, entre 5 a 15% transforma-se em lodo ativo e o restante é 
removido da unidade como material não degradado [64]. 
Os principais indicadores da matéria orgânica presente no esgoto são [38, 
64]: 
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• '%2 – Demanda Bioquímica de Oxigênio: associada à fração biodegradável dos 
componentes orgânicos, mede a quantidade de oxigênio necessária para 
estabilizar a matéria orgânica; representa a capacidade que possui determinada 
massa orgânica de consumir o oxigênio dissolvido no efluente na atividade 
respiratória dos microorganismos que se alimentam da matéria presente no 
efluente. 
• '42 – Demanda Química de Oxigênio: corresponde a quantidade de oxigênio 
necessário para oxidar a fração orgânica usando-se um agente oxidante 
(permanganato ou dicromato de potássio) em meio ácido. 
• '72 – Demanda Teórica de Oxigênio: quantidade de oxigênio 
estequiometricamente necessária para oxidar a quantidade de matéria orgânica 
presente. 
• &27 – Carbono Orgânico Total: quantidade de carbono orgânico presente que 
pode ser oxidado a dióxido de carbono. 
• 7+3 - Total de Hidrocarbonetos de Petróleo: indica a presença de 
hidrocarbonetos dissolvidos ou livres.  
• 2	* – Óleos e graxas: quantidade de óleos, graxas e gorduras (vegetais ou 
animais) dissolvidos no efluente. 
 
Conhecendo-se as características do efluente é possível determinarem-se os 
métodos de tratamentos mais apropriados, por exemplo: efluentes com alto índice de 
DQO ou COT e baixo de DBO,  indicam um esgoto orgânico ao qual não é 
recomendado tratamento por biodegradação; quando o valor de DQO for alto e de COT 
baixo, é uma forte evidência da presença de compostos inorgânicos oxidáveis, mas não 
indicado para tratamento biológico; THP e O&G indicam a presença de efluentes 
industriais (refinarias, indústrias químicas, postos de gasolina) e causam danos sérios ao 
meio ambiente [36]. 
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Seja um reator de mistura contínua com volume  V,  submetido a uma vazão  
Q de um fluido uniforme, onde no instante t=0 é inserido um traçador radioativo, como 
por definição do procedimento, o material marcado não deve sofrer reação com o meio.  
A atividade do traçador na saída da unidade, C (t), obtida a partir da equação de balanço 
de atividade, é dada por: 
 
onde: 
 
Cin (t)  -  função que descreve o processo de injeção do traçador no misturador 
 τ - tempo de residência do misturador 
 
Aplicando-se a transformada de Laplace em B-1 
 
S C (S)  -  C (t=0)  +  α C (s)  =  α Cin (s) 
 
[ ] [ ](t)C-(t)C(t)CQ-(t)CQ
V
1(t)C
dt
d
inin α==
τ
α
1
V
Q
==
1)-B((t)C(t)C(t)C
dt
d
inα=α+
[ ] [ ](t)CL(t)CL(t)C
dt
dL inαα =+


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Como para t=0 não existia traçador no meio, então  C (t=0)  = 0 
 
Define-se a função de transferência para um misturador perfeito, H (S), como: 
 
Conhecendo -se a forma de injeção do traçador, Cin (S), a equação B-2 
permite calcular a contração  C (S)  e, usando-se a transformada inversa de Laplace, 
pode-se obter a expressão da atividade na saída do misturador para qualquer instante de 
tempo t. 
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Aplicando –se a transformada inversa de Laplace: 
 
(S)C)S()S(
0)(tC(S)C inα
α
α +
+
+
=
=
)2-B((S)C)S((S)C inα+
α
=
-aS
0in0in eC(S)C)a- t (C(t)C =⇒= δ
aS-
0 e)S(C(S)C α
α
+
=
4)-(BeC(t)C a)-(t-0 αα=
3)-B()S1(
1(S)H
S1
1
)S((S)H τ+=⇒


α
+
=
α+
α
=
(S)C(S)H(S)C in∗=
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A equação B-3 permite obter-se a atividade do traçador na saída do 
misturador perfeito, para injeção em pulso.  Por definição, neste caso, a curva 
caraterística E (t) é dada por: 
 
Usando as relações entre as funções distribuição de idade tem-se: 
 
Para o caso especial de uma injeção instantânea  em t = 0, tem-se: 
 
5)-(Be1e(t)E
C
(t)C(t)E
)a- t(
)a- t (-
0
τα
τ
=α=⇒=
6a)-B(ee)(E -
a
θτ
=θ
( ) 6b)-B(e-1e)(F -a θτ=θ
)6c-B()e-1(e-1)(I -
a
θτ
=θ
)6d-B(
)e-1(e-1
ee)(
-
a
-
a



=θΛ θτ
θτ
7a)-B(e)(E -θ=θ
( ) )7b-B(e-1)(F -θ=θ
)7c-B(e)(I -θ=θ
)7d-B(1)( =θΛ
170
• ,QMHomRHPGHJUDXQRLQVWDQWHW D
 
A equação do misturador será: 
 
Calculando-se a transformada inversa  de Laplace tem-se: 
 
Para injeções tipo degrau, tem-se: 
 
Assim: 
 
S
eC(S)C)a- t (C(t)C
-aS
0in0in =⇒= U
)S(S
eC
S
e
)S(C(S)C
-aS
0
-aS
0 α
α
α
α
+
=
+
=
( ) )8-B(e-1Ce-1C(t)C )a- t  (0)a- t  (-0 



==
τ
−
α
9a)-B(ee-1)(F -
a
θτ
=θ
0C
)(C)(F θθ =
9b)-B(ee)(E -
a
θτ
=θ
9c)-B(ee)(I -
a
θτ
=θ
9d)-B(1)( =θΛ
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Para os casos em que a injeção se faz em t = 0, temos: 
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A equação  de balanço  de atividade será: 
 
Aplicando-se a transformada inversa de Laplace, tem-se: 
 
As funções distribuição de idade são: 
 
10a)-B(e-1)(F -θ=θ
10b)-B(e)(E -θ=θ
10c)-B(e)(I -θ=θ
10d)-B(1)( =θΛ
( )
)S(S
e-eC(S)C
21 -St-St
0 


+
=
α
α
( ) ( ) 11)-B(ee-eCee-eC(t)C -ttt0t-tt0 2112 τααααα ==
[ ] 


=⇒=
S
e-eC(S)C) t- t(   U-) t- t(UC(t)C
21 -St-St
0in210in
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Seja um conjunto de N misturadores em série, todos perfeitos, cada um com 
volume Vi, , sujeitos a uma vazão Q de um fluido perfeito, onde é inserido um traçador 
no primeiro elemento do conjunto, a equação de balanço de atividade para o i-éssimo 
elemento do conjunto é: 
 
onde: 
 
Aplicando-se a transformada de Laplace , temos: 
 
( ) )12a-B(eee)(F -tt 12 θαα −=θ
( ) )12b-B(eee-1)(I -tt 12 θαα −=θ
( ) )12c-B(eee)(E -tt 12 θαα −=θ
( )
( )[ ] 12d)-B(ee-e-1
ee-e)(
-tt
-tt
12
12
θαα
θαα
=θΛ
( ) ( ) ( ) ( )(t)C-(t)C(t)C
dt
d(t)C-(t)CQ(t)C
dt
dV i1-iiii1-iii α=⇒=
i
i V
Q
=α
(S)C)0 t (C(S)C)S( 1-iiiii αα +==+
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Considerando cada um dos misturadores, temos então um conjunto de N  
equações lineares e, na saída do conjunto a atividade do traçador é dada por: 
 
Considerando-se que no início do processo não existia traçador no meio, 
então Ci ( t=0 ) = 0, a resposta da unidade será: 
 
A função de transferência,para o caso de N misturadores em série é tão definida como: 
 
Consideremos o caso de todos os misturadores serem idênticos, isto é α1 = α2 = ... = αN
(S)C)S()S(
0) t(C(S)C 1-i
i
i
i
i
i α
α
α +
+
+
=
=
)S(
)0 t(C
...
)S(
)0 t(C
)S(
)0 t(C(S)C
)S(
)(SC
N
n
2j
j
2
1j
j
1
in
1j
j
N
1j
j
α
ααα
α
+
=
++
+
=
+
+
=
+
+
=
∏∏∏
∏
===
=
NNN
(S)C
)S(
)(SC in
1j
j
N
1j
j
∏
∏
=
=
+
= N
α
α
)13-B(
)S(
)(SH N
1j
j
N
1j
j
∏
∏
=
=
α+
α
=
)14-B()S()(SH N
N
α+
α
=
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Como são N misturadores, para a  unidade toda, define-se VT o volume total e  τ o
tempo médio de residência, assim: 
e
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Aplicando-se a transformada inversa de Laplace tem-se: 
 
para a admensional de tempo θ tem-se: 
 
)15-B((S)C)S()(SC inN
N
α+
α
=
C(S)C)(t C(t)C 0in0in =⇒= δ
)S(
1C)(SC NN0 αα +=
( ) t-
0
t-
1-NN
0 et
1
)!1-N(
 tCe)!1-N(
  tC(t)C αα αα
N
==
i
N
1i
iT NVVV == ∑
=
Ti V
QN
V
Q
==α
Q
VT
=τ
( ) θθθ N-1-N0 e)!1-N(
NC)(C
N
=
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A equação para a resposta da unidade é dada por: 
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A equação característica é: 
 
Aplicando-se a transformada inversa de Laplace tem-se: 
 
Para a admensional de tempo tem-se: 
 
A equação para F (θ) é: 
 
( ) 16)-B(e)!1-N(
N)(E N-1-N
N
θθ=θ
)S(S
1C)(SC NN0 αα +=







++++=
!)1-N(
)t (
...
!2
)t (
t  1e-1C(t)C
1-N2
t-
0
αα
αα
)17-B(
!i
)N(
e-1)(F
1-N
0i
i
tN 

 θ
=θ ∑
=
θ−
)]
!
)((e-1[C
!)1-N(
)(
...
!2
)(1e-1C)(C
1
0
N-
0
1-N2
N-
0 ∑−
=
=







++++=
N
i
i
i
NNNN θθθθθ θθ
S
1C(S)C) t (C(t)C 0in0in =⇒= U
176
 
% 0,6785$'253(5)(,72&20=21$0257$
 
Seja um misturador com volume V, em que existe uma zona morta e  sujeito 
a uma vazão Q de um fluido perfeito, onde é inserido um traçador. Se mV for o volume 
útil da unidade onde podem ocorrer os processos e (1-m)V o volume da zona morta , a 
equação de balanço de atividade é dada por: 
 
Aplicando-se transformada de Laplace, tem-se: 
 
Como não existe traçador no misturador  , C (t=0) = 0, assim a equação característica da 
unidade é: 
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[ ](t)C-(t)CQ(t)C
dt
d
mV in=
[ ] [ ](t)C-(t)C(t)C-(t)C
mV
Q(t)C
dt
d
inin α==
(S)C)S()S(
)0 t(C(S)C inα
α
α +
+
+
=
=
(S)C)S((S)C inα
α
+
=
C(S)C(t)C(t)C 0in0in =⇒= δ
t-
00 eC(t)C)S(
1C(S)C αα
α
α =⇒
+
=
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As funções distribuição das idades são: 
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As funções distribuição da idade são: 
 
18a)-B(e
m
1)(E m-
θ
=θ
)18b-B(e1)(F m-
θ
−=θ
18c)-B(e)(I m-
θ
=θ
18d)-B(
m
1)( =θΛ
m
1
Vm
Q
τ
α ==
m
-0 e
m
C)(C
θ
θ =
S
U 0in0in
C(S)C(t)C(t)C =⇒=
)e-1(C)(C)e-1(C(t)C)SS(
1C(S)C m-0t-00
θ
α θ
α
α =⇒=⇒
+
=
19a)-B(e-1)(F m-
θ
=θ
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Seja um misturador com volume V,
 
em que existe uma canalização direta. 
Supondo Q como sendo a vazão total de um fluido perfeito que se desloca pelo sistema 
e n a fração desse fluxo que passa pelo misturador, a fração de fluxo canalizado então é 
dada por (1 – n)Q. Uma quantidade Cin de um traçador é injetada no sistema, a atividade 
C(t),na saída da unidade, é o resultado tanto da contribuição devido a canalização e 
como a do processo de mistura que ocorre no interior da unidade. Assim temos: 
 
Para  o misturador perfeito, a equação de balanço de atividade é : 
 
Aplicando transformada de Laplace: 
 ( ) (S)C0) t(C(S)CS inMM αα +==+
19b)-B(e)(I m-
θ
=θ
19c)-B(e
m
1)(E m-
θ
=θ
19d)-B(
m
1)( =θΛ
(t)Cn (t)C)n -1((t)C Min +=
[ ](t)C-(t)CQn (t)C
dt
dV MinM =
(t)CQn (t)nQC-(t)C
dt
d
inMM =
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com: 
τ
α
n
V
nQ
==
onde τ é o tempo médio de residência para a unidade 
 
Como em t=0 não existe traçador  no meio ,  CM (t=0)  = 0  
 
( ) ( ) (S)CS(S)C(S)C(S)CS inMinM α
α
αα
+
=⇒=+
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t-
0M0M eC(t)C)S(S
1C(S)C α
α
α =⇒
+
=
A atividade do traçador na saída  da unidade é: 
 
Como:         U (t)  =  0    se  t < 0
U (t)  =  1    se  t ≥ 0
Logo: 
 
( ) ( )θα θ -n0t-0 ne-1C)(Cne-1C(t)C =⇒=
S
U 0in0in
C(S)C(t)C(t)C =⇒=
( )t-00 e-1Cn (t) UC)n -1((t)C α+=
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As equações para as funções distribuição da idade são: 
 
)20a-B(ne-1)(F -nθ=θ
)20b-B(ne)(I -nθ=θ
)20c-B(en)(E -n2 θ=θ
)20d-B(n         )( =θΛ
Generalizando, para  N  misturadores em série, cada um com volume V 
pelos quais passa um fluido com vazão nQ  e com fluxo canalizado igual a (1- n)Q tem-
se: 
 
e
V
 tQn 
!)1-i(
1)n -1(nj
N
-1C(t)C V
 tQn 
-
1
1j
j
1i
j-Nj
0N 















=
−
= =
∑ ∑
iN
( )
 en 
!)1-i(
1)n -1(nj
N
-1C)(C n-
1
1j
j
1i
j-Nj
0N 













=
−
= =
∑ ∑ θθθ
iN
Então: 
( )
 21)-B(en 
!)1-i(
1)n -1(nj
N
-1)(F n-
1iN
1j
j
1i
j-Nj










θ



=θ θ
−
= =
∑ ∑  
onde: 
!)j-N(!j
!N
j
N
=



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B-5-  -  MISTURADOR PERFEITO COM ZONA MORTA E CANALIZAÇÃO 
DIRETA 
 
Seja um misturador com volume efetivo mV,
 
em que existe uma zona morta 
de volume (1-m)V e também uma canalização direta. Supondo Q como sendo a vazão 
total de um fluido perfeito que se desloca pelo sistema, n a fração desse fluxo que passa 
pelo misturador, então a fração de fluxo canalizado é igual a (1 – n)Q. 
 Uma quantidade Cin de um traçador é injetada no sistema e a atividade C(t), 
na saída da unidade é dada por : 
 
Para  o misturador, a equação de balanço de atividade é : 
 
Aplicando-se transformada de Laplace, tem-se: 
 
onde: 
 
Como não existe traçador no interior do misturador em t = 0,  CM (t=0) = 0, 
logo: 
(t)Cn (t)C)n -1((t)C Min +=
[ ](t)C-(t)CQn (t)C
dt
d
mV MinM =
( ) (S)C0) t(C(S)CS inMM αα +==+
τ
α
1n
Vm
Qn 
m
==
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Na saída da unidade temos: 
 
Da definição da função  U (t), tem-se 
 
As equações para as funções distribuição da idade são: 
 
( ) ( ) (S)CS(S)C(S)C(S)CS inMinM α
α
αα
+
=⇒=+
S
U 0in0in
C(S)C(t)C(t)C =⇒=
t-
0M0M eC(t)C)S(S
1C(S)C α
α
α =⇒
+
=
( )t-00 e-1Cn (t) UC)n -1((t)C α+=
( ) 



=⇒=
θ
α θ
-
0
t-
0 ne-1C)(Cne-1C(t)C m
n
)22a-B(ne-1)(F m
n
- θ
=θ
)22b-B(ne)(I m
n
- θ
=θ
)22b-B(e
m
n)(E m
n
-
2 θ
=θ
)22d-B(
m
n)( =θΛ
183
 
Generalizando, para N unidades em série com as mesmas características, 
tem-se: 
 
Então: 
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Seja um reator de pistão de volume V, submetido a um fluxo de um fluido 
perfeito com vazão Q, onde é injetado um traçador segundo uma função F(t). A 
característica principal deste tipo de reator é que o fluido se desloca em forma de um 
pistão com a entrada F(t) transmitida sem alteração. A equação de balanço de atividade 
é dada por: 
 
Com as condições de contorno: 
 
C (x,t=0)  =  0 
 C (x=0,t)  =  F(t) 
e
Vm
 tQn 
!)1-i(
1)n -1(nj
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Aplicando-se transformada  de Laplace, tem-se: 
 
Usando as propriedades da transformada de Laplace: 
 
Logo: 
 
Com no instante inicial não existe traçador no meio, então C (x,t=0) = 0 
 
Resolvendo-se a equação diferencial e usando as condições de contorno 
temos: 
 
0
 t
t)(x,CL
 x
t)(x,CL =


∂
∂
+


∂
∂
S)(x,C
dx
d
 x
t)(x,CL =


∂
∂
0) t(x,C-S)(x,CS
 t
t)(x,CL ==


∂
∂
0S)(x,C
dt
d0)t(x,C-S)(x,CS =+=
0S)(x,C
dt
dS)(x,CS =+
) x - t (Ft)(x,C(s)FeS)(x,C -xS =⇒=
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A atividade na saída da unidade é idêntica ao sinal de entrada, mas retardada 
por um fator x.  
Considerando-se que o misturador tem um tempo de residência τ, que 
corresponde ao tempo médio entre a entrada do traçador e sua saída da unidade então: 
 
onde: 
 
Aplicando-se a transformada  de Laplace em B-24, tem-se 
 
Da definição de função de transferência H (S), para um reator tipo pistão 
com volume V e tempo de residência τ temos: 
 
24)-B()- t (Ft)(x,C τ=
Q
V
=τ
[ ] [ ] (s)FeS)(x,C)- t (FLt)(x,CL S-ττ =⇒=
25)-B(e(S)H S-τ=
$3(1',&(&
02'(/26'(6,67(0$63(/$7e&1,&$'$)81d­2'(
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Seja um misturador perfeito com volume total VM associado em série com 
um reator tipo pistão de volume VP , submetidos a uma vazão constante Q, com os 
respectivos tempos de residência  τM e τP . As funções transferência são: 
M
M S1
1Hmisturador
τ+
=⇒
PS-
P eHpistão =⇒  
Para o conjunto temos: 
 
M
-S
PM S1
eHHHH
P
+
=⇒∗=
Q
V
Q
V PM
PM +=⇒+= ττ
Aplicando-se a transformada inversa  de Laplace: 
Mτ
τ
τ
)- t (
-
M
P
e
1(t)h ∗=  
( )
M
P
M
P
M V
V- t   Q
Q
V
)Q
V
- t  ()- t  (
==
τ
τ P
Logo: 
1)-C(e
V
Q(t)h e
V
Q(t)h Vm
 tQ-V
M
Vm
V- t  Q
-
M
PP
=⇒=
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Para o cálculo das funções distribuição da idade, é necessário especificar-se 
o tipo de entrada, se um pulso rápido, um degrau ou então uma entrada aleatória do sinal 
do material marcado. Pela equação de deconvolução, se X (S) for a transformada de 
Laplace do sinal entrada e Y (S) a do sinal de saída, então: 
 
(S)X(S)H(S)Y ∗=
para:       
[ ]
[ ] [ ]X(s)(s)HL(t)y (t) x L(S)Xaleatóriainjeção
S
(S)HL(t)F
S
1(S)Xdegrau  eminjeção
(S)HL(t)E1(S)Xpulsoeminjecão
1-
1-
-1
∗=⇒=⇒



=⇒=⇒
=⇒=⇒
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Para um conjunto de N misturadores perfeitos idênticos, com volume V e 
sujeitos a uma vazão constante Q, tem-se: 
 
( )S1
1(s)H...(s)H(s)H(s)H N321
+
=====
Q
V
... N321 =====
Para a unidade  tem-se: 
 
( )NN21 S1
1(s)H(s)H...(s)H(s)H(S)H
+
=⇒∗∗∗=
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Aplicando-se a transformada inversa  de Laplace, tem-se: 
 
)2a-C(e
1)!-N(
t
V
Q(t)h e
1)!-N(
t1(t)h 
t
-
1-NNt
-
1-N
N 





=⇒=
A equação característica para a unidade também pode ser escrita como:  
 
)2b-C(e
!)1-N(
tN(t)h T
 tN
-
1-NN
T





=
com o tempo médio de residência τT dado por: 
 
)3-C(
V
QNN TT
N
1i
iT =⇒=⇒= ∑
=
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Seja um conjunto de N misturadores idênticos em série, com um volume 
total V, e volume morto Vd, ,sujeitos a uma vazão constante  Q. Para cada misturador 
tem-se: 
volume útil      =  m V 
volume morto  =  (1 – m)  
 
Por analogia ao sistema de misturados idênticos em série, tem-se: 
 
( ) )4-C(S1
1(S)H
m+
=
iv
 Calculando-se a transformada inversa de Laplace: 
 
4a)-(Ce
1)!-N(
t1(t)h m
t
-
1-N
N
m
=
onde τm é o tempo médio de residência em cada misturados é dado por:  : 
 
5a)-(CQ
mV
Vazão
misturadeútilVolume
mm =τ⇒=τ
e τM o tempo médio de residência da unidade: 
 
)5b-C(Q
VmNN TmT =⇒=
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Sejam dois misturadores perfeitos em série, com volumes V1 e V2, sujeitos a 
uma vazão constante Q,. e com tempo de residência médio respectivamente igual a τ1 e
τ2.
Para este sistema  tem-se: 
 
( ) ( )
2
2
21
1
1
S1
1(S)H
)6-C(
S1S1
1(S)H
S1
1(S)H
+
=
+∗+
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vcom: 
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Q
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Q
V 2121
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Calculando-se a transformada inversa de Laplace de (B-6), tem-se: 
 
( ) 8a)-C(e-e-
1(t)h  12
t
-
t
-
12 



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=
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V
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2
1
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Então: 
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Para três misturadores diferentes em série, tem-se: 
 
( ) ( ) ( ) 9)-C(S1S1S1
1(S)H(S)H(S)H(S)H(S)H
321
321
+∗+∗+
=⇒++=
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VVV 321
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Aplicando-se a transformada inversa de Laplace: 
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Seja um conjunto de um misturador perfeito de volume VM , disposto em 
paralelo com um reator tipo pistão de volume VP , e sujeitos a uma vazão constante na 
entrada igual a Q, com o ramo do reator de pistão alimentado pela vazão de  αQ e o do 
misturador perfeito pela vazão de (1- αQ).  
 
Para este sistema tem-se: 
 
4
V
ee(s)Hpistãodereator PPS-P P ==⇒
( ) Q)-1(
V
e
S1
1(S)Hperfeitomisturador MM
M
M =
+
=⇒
A função de transferencia para a unidade e : 
 
(S)H)-1((S)H(S)H MP +=
( ) )11-C(S1
1)-1(e(S)H
M
S- P
+
+=
Aplicando-se a transformada inversa  de Laplace: 
 
)12-C(e)-1()- t  ((t)h M
t
-
M
P
τ+=
Para o tempo médio de residência tem-se: 
 
)13-C()-1( MPT +=
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Seja um conjunto formado por dois misturadores perfeitos idênticos, 
dispostos em paralelo, sendo cada um dos ramos alimentados por uma vazão especifica 
Q1 e Q2.
Se V for o volume de cada um dos misturadores, a função de transferência 
para este conjunto será: 
 
)S1(
1(S)HQ
V
Q
V
:1misturador
1
1
1
1
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===
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Q
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Para o sistema temos: 
 
(S)H)-1((S)H(S)H 21 αα +=
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α
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=
Aplicando-se a transformada inversa  de Laplace, tem-se: 
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Para o tempo médio de residência, tem-se: 
 
)16-C(Q
V2)-1( T21T =⇒+=
Quando os misturadores forem diferentes, ou seja,  quando V1 ≠ V2 , tem-se: 
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Para o sistema: 
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Aplicando a transformada inversa, tem-se: 
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com o tempo médio de residência dado por: 
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